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palavras-chave Linhas de montagem, Balanceamento, Pensamento Lean, Melhoria Contínua 
resumo O presente projeto é o resultado da implementação de um conjunto de ações 
que visam a melhoria do processo de montagem dos quadros fabricados na 
Linha de Montagem Mobile e Easel, uma das linhas que faz parte da Bi-silque 
– Produtos de Comunicação Visual S.A.. 
Procurando não só satisfazer as necessidades dos seus consumidores, mas 
também melhorar continuamente os seus processos, a Bi-silque tenciona criar 
na organização uma verdadeira cultura Lean, que a ajude a eliminar 
sistematicamente os desperdícios existentes nos processos, a criar valor para 
os clientes, a aproveitar o melhor possível os seus recursos e a procurar a 
perfeição dos seus processos. 
Com base no levantamento dos problemas que existiam inicialmente na linha 
em estudo, verificou-se que esta não estava a ser capaz de dar resposta à 
procura existente. Assim, o principal objetivo deste trabalho foi redistribuir as 
tarefas de montagem pelos diversos postos de trabalho da linha, de modo a 
atingir a capacidade de produção desejada. Foi então feito o balanceamento da 
linha de montagem num ambiente Lean, conseguindo-se diminuir os custos 
associados ao processo de montagem, com a libertação de dois operários, e 
dar resposta aos pedidos dos clientes. 
Adicionalmente, para além de ações de melhoria sobre a Linha de Montagem 
Mobile e Easel, foram realizadas intervenções no sentido de melhorar o 
processo de montagem dos produtos das famílias Mobile e Easel também nas 
restantes etapas envolvidas no processo de fabrico destes artigos. 
Com a aplicação de metodologias Lean como os 5S, a gestão visual e o standard 
work também foi possível alcançar melhorias como a libertação de espaço no 
chão de fábrica, a manutenção da organização e arrumação do espaço e a 
diminuição das variações existentes no processo através da padronização do 
trabalho.  
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keywords Assembly Lines, Balancing, Lean Thinking, Continuous Improvement 
abstract This project is the result of the implementation of a set of actions aimed 
at improving the assembly process of the frames manufactured in the 
Mobile and Easel Assembly Line, which is part of Bi-silque - Produtos de 
Comunicação Visual S.A.. 
In order to meet the needs of its customers, but also to continuously 
improve its processes, Bi-silque is trying to create a true Lean culture in 
the organization that will help it systematically eliminate waste in 
processes, create value for customers, make the most of their resources 
and seek perfection of their processes. 
Based on the analysis of the problems that initially existed in the 
assembly line that was studied, it was verified that it was not able to 
respond to the existing demand. Thus, the main objective of this work 
was to redistribute the assembly tasks by the different workstations of 
the line, in order to achieve the desired production capacity. With this in 
mind, the assembly line balancing was done in a Lean environment, and 
it was possible to reduce costs of the assembly process with the 
reduction of two workers, while responding to the existing demand. 
Additionally, besides the improvement actions on the Mobile and Easel 
assembly line, interventions were made to improve the assembly 
process of the Mobile and Easel family products also in the remaining 
stages involved in the manufacturing process of these items. 
With the application of Lean methodologies such as 5S, visual 
management and standard work other improvements were also achieved, 
such as freeing space on the factory floor, maintaining the organization 
of the space and reducing the variations in the process through the 
standardization of work. 
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1. Introdução 
O projeto descrito no presente relatório foi realizado na empresa Bi-silque – Produtos de 
Comunicação Visual S.A., situada em Esmoriz (distrito de Aveiro), ao longo de um estágio curricular 
com a duração de 8 meses. 
Neste capítulo pretende-se fazer a apresentação da empresa onde foi realizado o estágio e do Grupo 
do qual esta faz parte (secção 1.1). É feita também a contextualização do tema do presente trabalho, 
referindo-se o âmbito em que surge a problemática em estudo e os objetivos gerais do projeto 
(secção 1.2). A metodologia seguida para a resolução dos problemas identificados na empresa é 
explicada na secção 1.3 e a estrutura do presente relatório na secção 1.4. 
1.1. Apresentação da empresa Bi-silque – Produtos de Comunicação, S.A. 
“Orgulho no passado, conhecimento do presente e confiança no futuro” (Souza, 2014) 
A Bi-silque - Manufaturas de Cortiça, fundada em 1979 pela família Vasconcelos, nasceu numa 
garagem em Esmoriz. A origem do nome “Bi-silque” procura mostrar a filosofia inicial da empresa: 
“Bi” derivado de bijoux (jóia em francês) e “Silque” de silk (seda em inglês), revelam a ideia original 
dos seus fundadores, Virgílio Vasconcelos e Aida Vasconcelos, de associar uma imagem de qualidade 
aos seus produtos. 
Na sua fase inicial, a organização apostou na cortiça como matéria-prima para a produção dos seus 
produtos direcionados para casa e escritórios. Ao longo dos tempos a atividade da Bi-silque 
aumentou sucessivamente passando a utilizar outras matérias-primas na produção, deixando de ser 
a cortiça o material principal. Atualmente dedica-se principalmente ao fabrico de quadros para salas 
de reunião ou cavaletes de apresentação, que são os produtos de maior sucesso e que permitem 
uma comunicação visual inovadora. 
Em 1990, foi adotada a estrutura jurídica de sociedade anónima. Suportando-se numa abordagem 
criativa e numa filosofia de criação de valor para o cliente, deu-se um crescimento rápido da Bi-
silque. Assim, em 1998 foi lançada a marca Bi-Office que, desde então, tem sido um dos principais 
motores para o crescimento da empresa. Representando a garantia de qualidade, a versatilidade e 
funcionalidade, a linha de produtos de comunicação da Bi-Office deu à Bi-silque uma larga vantagem 
competitiva abrindo-lhe as portas do mercado profissional e tornando-a líder mundial nas áreas de 
mercado onde opera. 
Em 2007 surgiu a Bi-silque – Produtos de Comunicação Visual S.A., como estrutura mãe do Grupo, 
que atualmente exporta cerca de 98,7% dos seus produtos para mais de 80 países em 5 continentes, 
sendo que o mercado nacional representa apenas 1,3% das vendas. Dadas as suas características, é 
uma das maiores PMEs portuguesas e 60% das matérias-primas incorporadas nos seus produtos são 
nacionais (Matos, 2016). O setor produtivo desta organização divide-se em duas partes principais: 
Madeiras e Office. No setor Madeiras são fabricados produtos para casa e outras utilidades 
domésticas, enquanto que no Office, tal como o nome sugere, as soluções produzidas são 
direcionadas para áreas como escritórios, escolas e outros ambientes profissionais. Por sua vez, cada 
um destes setores divide-se noutras áreas sendo cada uma delas responsável pelo fabrico de uma 
ou mais famílias de produtos que apresentam características semelhantes. Um exemplo de subsetor, 
pertencente ao setor Office, é o EASEL (ver Figura 1), secção onde foi realizado o estágio curricular 
e onde se situa a linha de montagem estudada neste trabalho (Linha de Montagem Mobile e Easel), 
dedicada ao fabrico de vários modelos que pertencem a duas famílias de produtos: Mobile e Easel. 
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Figura 1 - Estrutura hierárquica do Grupo Bi-silque SGPS, S.A.. 
Dentro das suas áreas de negócio, o Grupo instaurou ainda a Bi-bloco, que fabrica produtos de 
comunicação visual em papel e suporta os produtos profissionais da Bi-silque, tais como quadros e 
cavaletes para apresentações. 
A sociedade Bi-silque SGPS, S.A. tem investido de forma contínua na modernização e automação dos 
seus processos de fabrico, apostando sempre na inovação, investigação e desenvolvimento para dar 
continuidade ao seu crescimento. Como resultado desta estratégia, surgiu a Bi-Bright – Comunicação 
Visual Interativa S.A., mais uma marca que integra o Grupo e que se foca nos processos de integração 
tecnológica, na inovação e desenvolvimento de soluções interativas. 
1.2. Motivação, contextualização e objetivos do trabalho 
As tendências que se observam atualmente no mercado mostram a existência de clientes com 
personalidades e necessidades distintas, facto que faz com que se verifique um aumento da procura 
por produtos personalizados. Esta evidência desafia as organizações, fazendo com que estas sintam 
necessidade de tornar os seus processos flexíveis. Assim, as linhas dedicadas à montagem de um 
único produto estão a ser substituídas por linhas que permitem a montagem de diferentes variantes 
de um mesmo produto, denominadas linhas de modelo-misto.  
Um dos desafios das indústrias que utilizam linhas de montagem é fazer uma boa gestão da 
capacidade das mesmas, com o objetivo de atingir baixos custos de produção. Desta forma, o 
balanceamento das linhas de montagem surge como um método que permite dimensionar a 
capacidade produtiva contribuindo para o melhor aproveitamento dos recursos disponíveis, tais 
como tempo, mão-de-obra, equipamentos e materiais necessários para o fabrico dos produtos 
(Oliveira et. al, 2017).  
Existem diversas causas que podem contribuir para o desequilíbrio das linhas de montagem (com 
capacidade insuficiente ou excessiva), como por exemplo, as mudanças na procura de um produto, 
modificações de máquinas, variações na aprendizagem e na experiência dos operários, modificação 
nos produtos, levando, assim, à necessidade de rebalanceamento da linha de montagem (Oliveira et 
al., 2017). 
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Outra realidade com a qual as empresas se defrontam hoje em dia, e que faz com que sintam a 
necessidade de rever os seus processos, é a globalização dos mercados, a proliferação tecnológica, 
a redução do tempo de vida e criação de novos produtos. Estes fatores externos e internos fazem 
com que as empresas sintam a necessidade de adotar estratégias de inovação, de aumentar a 
produtividade e desenvolver as capacidades humanas de modo a manterem-se competitivas 
(Azevedo, 2000). Este facto faz com que as organizações se sintam pressionadas para alcançar a 
excelência operacional e a melhorar o seu desempenho com o propósito de reduzir os custos de 
produção e oferecer produtos de qualidade superior em prazos de entrega mais curtos (Belekoukias 
et al., 2014). Neste contexto surge o Lean Thinking (Pensamento Lean), uma filosofia de liderança e 
gestão cujo objetivo consiste na eliminação sistemática de qualquer tipo de desperdício existente no 
sistema de produção e na criação de valor para o cliente (Pinto, 2014). 
Para acompanhar o crescimento da Bi-silque – Produtos de Comunicação Visual S.A. e manter a sua 
vantagem competitiva é necessário ir fazendo alterações nos processos de montagem tornando-os 
mais eficientes com base nas melhores práticas, de modo a conseguir dar resposta à procura 
existente. É, também, fundamental fazer a monitorização constante dos processos de fabrico, dos 
recursos humanos existentes e dos materiais, identificando pontos de melhoria e usando técnicas 
que permitam aperfeiçoar os processos.  
Neste enquadramento surge a motivação para a realização deste trabalho, cujo foco é o 
balanceamento da linha de montagem dos produtos Mobile e Easel, fabricados no setor EASEL da 
empresa Bi-silque – Produtos de Comunicação Visual, S.A., num ambiente Lean. Com o 
balanceamento, pretende-se dimensionar a capacidade da linha e melhorar a utilização dos recursos 
existentes, tais como tempo, mão-de-obra, equipamentos e materiais necessários para a montagem 
dos produtos. O outro desafio consiste na aplicação de princípios e ferramentas Lean que possam 
contribuir para aumentar o nível de desempenho de todo o processo de montagem, reduzindo os 
desperdícios, mantendo os postos de trabalho organizados e melhorando este processo de forma 
contínua. 
Tendo em conta os desafios lançados, os objetivos que se pretendem atingir com a realização deste 
projeto são: 
 Diagnosticar os principais problemas existentes no processo de montagem dos produtos das 
famílias Mobile e Easel com base na observação da Linha de Montagem Mobile e Easel. 
 Encontrar soluções de balanceamento da Linha de Montagem Mobile e Easel com o apoio 
de metodologias Lean, nomeadamente o Yamazumi Chart e comparar essas propostas com 
outras obtidas através de um outro método de balanceamento - Método dos Pesos 
Posicionais (RPW -Rank Positional Weight). 
 Padronizar o trabalho realizado na linha de montagem em estudo. 
 Aplicar ferramentas Lean que permitam melhorar o processo de montagem, reduzindo os 
desperdícios e mantendo os postos de trabalho organizados. 
 Acompanhar e formar os operários do setor EASEL apresentando-lhes os conceitos Lean e a 
sua importância para a melhoria do processo de montagem.  
 Identificar outros problemas existentes no setor EASEL que possam ter influência no 
funcionamento da Linha de Montagem Mobile e Easel e implementar metodologias Lean 
que possam resolver esses problemas e melhorar o modo de trabalho. 
 Verificar o impacto da implementação das ações de melhoria através da análise dos 
resultados obtidos. 
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1.3. Metodologia 
De acordo com Smith e Dodds (1997, in DeFillippi, 2001) a aprendizagem baseada em projetos 
refere-se à teoria e prática de atribuição de desafios do mundo real a projetos com um tempo 
definido, sendo um dos objetivos facilitar a aprendizagem individual e coletiva. Neste método de 
aquisição de conhecimento, a investigação assume um papel importante. Em vista disso, o uso de 
uma metodologia de investigação mostra-se um apoio significativo para o desenvolvimento do 
projeto uma vez que, segundo Saunders (2007, in Alves et al., 2009), estas estratégias de pesquisa 
fornecem passos teóricos sobre como a investigação deve ser conduzida.  
Para a elaboração do presente projeto, foi seguida a estratégia de pesquisa-ação.  De acordo com 
O´Brien (2001), pesquisa-ação pode ser definido como "aprender fazendo", ou seja, uma pessoa ou 
um grupo de pessoas identifica um problema, toma decisões com vista à sua resolução, analisa as 
consequências e, se não estiver satisfeito com os resultados, continua a tentar resolver o problema 
até obter o desfecho desejado. 
Fazem parte desta estratégia de investigação 5 etapas (Alves et al., 2009): diagnóstico, planeamento 
de ações, desenvolvimento de ações, avaliação e aprendizagem. Primeiramente deve ser feita a 
identificação/definição do problema e recolhidos dados relevantes sobre o mesmo. Na segunda fase 
é feito um planeamento das ações a serem realizadas devendo ser, também, incluídas atividades 
alternativas. Nas etapas seguintes as ações devem ser postas em prática e avaliado o seu impacto. 
Por fim, são identificados os resultados principais e a sua tradução em aprendizagens. Caso o 
problema ainda não tenha sido resolvido após a conclusão deste ciclo de 5 etapas, é realizada uma 
nova interação até que se verifique a resolução do desafio. 
Tendo em conta o ciclo descrito no parágrafo anterior, para o desenvolvimento deste projeto foram 
seguidos os seguintes passos:  
i. Descrição do processo de montagem dos produtos do tipo Mobile e Easel, identificação e 
definição dos problemas existentes não só na etapa do processo realizada na Linha de 
Montagem Mobile e Easel, como também nas restantes etapas envolvidas no processo de 
fabrico dos produtos destas duas famílias, por meio de observação direta e de diálogo com os 
colaboradores; 
ii. Elaboração de um plano de ações que inclui a determinação de soluções de balanceamento da 
linha de montagem recorrendo ao Yamazumi Chart e ao Método dos Pesos Posicionais (RPW -
Rank Positional Weight). Deste plano também fazem parte outras intervenções que permitem 
melhorar o desempenho do processo de montagem e as condições de trabalho através da 
aplicação de ferramentas Lean. 
iii. Implementação do plano de ações com o objetivo de se obter a capacidade pretendida para a 
linha, melhorar a utilização dos recursos existentes e melhorar o processo de montagem, não 
só na Linha de Montagem Mobile e Easel como também nas restantes etapas de fabrico 
envolvidas; 
iv. Avaliação dos resultados obtidos após a implementação do plano de ações; 
v. Conclusões e sugestões de trabalho futuro.  
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1.4. Estrutura do Relatório de Projeto 
O presente trabalho encontra-se dividido em 4 capítulos. 
O primeiro capítulo é dedicado à apresentação da empresa onde foi realizado o estágio, à 
contextualização do projeto, identificação dos objetivos que se pretendem atingir e exposição da 
metodologia seguida para o conseguir. 
No Capítulo 2, é feita uma revisão da literatura sobre balanceamento de linhas de montagem num 
ambiente Lean.  São, por isso, referidos conteúdos bibliográficos relacionados com o Lean Thinking 
e o balanceamento de linhas que serviram de suporte à elaboração do plano de ações a implementar 
com vista à melhoria do processo de montagem dos produtos da família Mobile e Easel. 
O terceiro capítulo é destinado à caracterização dos produtos montados na Linha de Montagem 
Mobile e Easel, à descrição do processo de montagem, à exposição dos problemas observados em 
cada etapa do processo e à apresentação do plano de ações a implementar para ultrapassar as 
adversidades assinaladas. Ainda neste capítulo, é mostrado como as ações planeadas foram postas 
em prática e exibidos os resultados dessas intervenções. 
No quarto e último capítulo, são referidas as principais conclusões retiradas da elaboração deste 
projeto e feitas algumas sugestões para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 
Linhas de montagem em 
ambiente Lean 
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2. Linhas de montagem em ambiente Lean 
Segundo Fonseca (2014) a aplicação conjunta do balanceamento de linhas de montagem e de 
metodologias Lean pode oferecer oportunidades às organizações de se adaptarem às mudanças do 
mercado e de melhorarem continuamente ao seus processos. Ainda no seu trabalho, Fonseca (2014) 
afirma que um dos principais conceitos Lean que está diretamente relacionado com o 
balanceamento de linhas é o desperdício, pois a identificação de desperdícios no processo de 
montagem, como por exemplo, o mau aproveitamento dos recursos disponíveis, desequilíbrios na 
distribuição das tarefas pelos postos de trabalho ou tarefas que não acrescentam valor, permite não 
só eliminá-los como também obter um balanceamento mais eficaz.  
O trabalho de Guzmán, Alástico e Filho (2017) permite comprovar a melhoria nos processos das 
organizações que derivam da combinação da metodologia de balanceamento de linhas com o 
pensamento Lean. Nele é possível verificar os resultados positivos resultantes dessa conciliação para 
uma determinada empresa. O estudo de Guzmán, Alástico e Filho (2017) foi realizado numa linha de 
montagem de eletrodomésticos. A ferramenta Lean conhecida por “os sete desperdícios” e a 
identificação de tarefas que não acrescentam valor permitiram eliminar os desperdícios que existiam 
inicialmente no processo de montagem dos eletrodomésticos e, consequentemente, obter um 
melhor balanceamento para a linha, cujos resultados se traduziram na redução do tempo de ciclo da 
mesma, redução do número de postos de trabalho necessários, redução dos custos e aumento de 
15,18% na produtividade da linha de montagem. 
O presente capítulo tem então como propósito fazer a contextualização teórica do trabalho 
realizado. Nele são abordados os sistemas de produção Lean e o balanceamento de linhas de 
montagem. O segundo capítulo está, assim, organizado em duas secções. A secção 2.1 foi destinada 
à introdução de sistemas de produção Lean, abordando-se tópicos como o TPS (Toyota Production 
System), o Lean Thinking, os conceitos de valor e desperdício, bem como ferramentas Lean 
relevantes para o desenvolvimento da parte prática deste trabalho. Já na secção 2.2 foi feita uma 
pequena abordagem à combinação do balanceamento de linhas com a implementação de 
metodologias Lean, sendo expostos conteúdos relacionados com o balanceamento de linhas de 
montagem com potencial para serem, também, explorados neste projeto. 
2.1. Sistemas de produção Lean  
O conceito Lean Manufacturing, criado por James Womack e Daniel Jones em 1990, teve a sua 
origem no TPS (Toyota Production System). Os primeiros passos do desenvolvimento deste sistema 
de produção foram dados por Taiichi Ohno por volta de 1940, tendo o TPS sido, inicialmente, 
aplicado no setor da indústria automóvel, uma vez que teve a sua origem no Japão, mais 
precisamente na Toyota Motor Company. 
Segundo Taiichi Ohno (1988), a evolução do sistema de produção da Toyota deveu-se às 
necessidades de adaptação do negócio da empresa às restrições impostas pelo mercado, que lhe 
exigia a produção de pequenas quantidades de uma grande variedade de produtos num período 
pós-guerra (2ª Guerra Mundial). O principal objetivo deste sistema de produção resume-se à busca 
constante pela perfeição, através do aumento da eficiência da produção e da eliminação contínua 
dos desperdícios, tendo em atenção o respeito pelas pessoas. 
Ohno (1988) defende ainda que, à medida que se tenta eliminar os desperdícios, se torna mais 
evidente a existência de seres humanos com personalidades e necessidades distintas, defendendo 
desta forma que as indústrias devem produzir de acordo com ordens dos clientes e fabricar produtos 
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que vão ao encontro dos seus requisitos, evitando a ocorrência de desperdícios associados à 
produção em massa de produtos homogéneos que não satisfazem as exigências do mercado. 
O TPS é, então, uma filosofia que pode ser descrita como um conjunto de princípios gerais e de 
gestão de uma empresa capazes de a ajudar a traçar e a seguir um roteiro de aprendizagens e 
melhorias nos processos (Lander et al., 2007). Frequentemente, o TPS é apresentado com a forma 
de uma casa (ver Figura 2), pois é um sistema estrutural com várias divisões que, apesar de terem 
diferentes funções, se encontram relacionadas. 
Segundo Liker (2004), a casa do TPS (ver Figura 2) é estável se os pilares, as fundações e o telhado 
forem fortes. Os dois pilares da casa são o Just-in-time, filosofia que defende o uso do material certo, 
no momento certo e na quantidade certa, e o Jidoka, que defende a interrupção do processo 
produtivo sempre que haja um problema, levando os operadores a agir imediatamente para retomar 
a produção de forma adequada, nunca deixando passar um defeito para o próximo posto de 
trabalho. No centro da estrutura organizativa estão as pessoas e o respeito por elas, algo crucial para 
o desenvolvimento do TPS e da filosofia Lean Thinking, como será visto mais adiante. Na base da 
casa TPS existem vários elementos fundamentais, como a gestão visual, de forma a simplificar a 
gestão dos sistemas; a uniformização e estabilização dos processos, com o intuito de diminuir a 
variabilidade que afeta negativamente o desempenho dos mesmos; e o nivelamento da produção. 
Do “telhado” da casa fazem parte metas como a melhor qualidade, o menor custo e o menor tempo 
de entrega. 
 
 
Figura 2 - A casa do TPS (adaptado de Pinto, 2014). 
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De acordo com Pinto (2014), o Lean Thinking, surgido através da evolução do Lean Manufacturing 
(Womack & Jones, 1996), é um termo que tem sido aplicado mundialmente para se referir à filosofia 
de liderança e gestão cujo objetivo é o desenvolvimento de pessoas, processos e sistemas, tendo em 
vista a eliminação sistemática dos desperdícios existentes nos processos e a criação de valor para 
todas as partes interessadas. Aumentar o valor para os clientes reduzindo os desperdícios consegue-
se fazendo mais com menos, ou seja, com menos esforço, menos equipamentos, menos tempos e 
menos espaço, criando produtos na quantidade certa, no momento certo e que os clientes 
realmente queiram. 
A filosofia Lean Thinking tem ganho muita reputação a nível mundial e pode ser aplicada a qualquer 
área de atividade económica, tais como, organizações com ou sem fins lucrativos, do setor público 
ou privado (Pinto, 2014).  
2.1.1. Conceito de valor 
Segundo Pinto (2014), valor não é apenas a compensação que os clientes retiram de algo que 
adquirem em troca de dinheiro. Existem bens ou serviços dos quais as pessoas podem usufruir 
gratuitamente. Desta forma, pode-se definir valor como tudo aquilo que justifica o tempo 
disponibilizado pelo consumidor, a atenção dada e o esforço feito por algum produto ou serviço que 
este ache que vale a pena. 
A justificação para a existência das organizações é a criação de valor, assim, as empresas 
desempenham as suas funções no sentido de criar valor para os seus clientes, mas não só. Também 
os colaboradores e todas as partes interessadas esperam receber valor da organização para 
continuarem a apoiar o desenvolvimento da mesma sem comprometer o seu futuro (Pinto, 2014). 
2.1.2. Conceito de desperdício 
Segundo Pinto (2014), desperdício refere-se a qualquer atividade humana ou outros tipos de 
atividades e recursos que são usados indevidamente e que, para além de aumentarem os custos e o 
tempo de produção, não acrescentam valor.  
Segundo Ohno (1988), os desperdícios podem ser divididos em sete categorias, que podem ser 
consultadas na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Os sete desperdícios de Taiichi Ohno (1988). 
Desperdício Descrição  
Sobreprodução Produzir de mais do que é necessário (oposto da produção Just-in-Time).  
Espera 
Tempo perdido com esperas de matérias-primas, ferramentas, entre 
outras, que interrompem o fluxo contínuo. 
 
Transporte 
Qualquer movimentação ou transferência de material, produtos ou outras 
peças, de um local para outro que é desnecessária e origina perdas de 
tempo e aumento dos custos. 
 
Sobreprocessamento 
Realizar operações e processos que não são necessários. Produzir um 
produto com mais especificações do que aquelas que são requeridas pelo 
cliente. 
 
Stock 
Presença de materiais retidos por um determinado tempo, dentro ou fora 
da fábrica. Estes materiais podem ser em curso de fabrico, produtos 
acabados ou matérias-primas. 
 
Movimentos 
Seslocações ou movimentações dos colaboradores que não são realmente 
necessárias para executar as operações e que, consequentemente, afetam 
os níveis de produtividade. 
 
Defeitos 
Produção de produtos sem a respetiva conformidade com as 
especificações. Inclui defeitos ou problemas de qualidade, o que aumenta 
os custos de inspeção e as reclamações dos clientes, por exemplo. 
 
Para além dos sete desperdícios enunciados na tabela anterior (Tabela 1), Liker (2004) refere um 
oitavo desperdício que está relacionado com o não aproveitamento do potencial humano, como por 
exemplo, as ideias e capacidades dos colaboradores.  
2.1.3. Os 5 Princípios Lean 
Segundo Womack e Jones (1996), a receita do Lean para a eliminação do desperdício é um processo 
que se baseia em cinco princípios: 
1. Valor: é o cliente e não as organizações que define valor. O valor é o ponto de partida crítico 
para o “pensamento magro”. 
2. Fluxo de Valor: devem ser identificadas as etapas que agregam valor ao produto. As 
atividades devem ser distinguidas de acordo com as suas características:  
 Atividades que efetivamente agregam valor;  
 Atividades que não agregam valor, mas são inevitáveis; 
 Atividades que não agregam valor e são evitáveis, devendo estas ser imediatamente 
eliminadas.  
3. Fluxo contínuo: realização progressiva das tarefas ao longo do fluxo de valor de forma a criar 
um fluxo contínuo, isto é, produzir sem interrupções. O objetivo é atender aos pedidos do 
cliente com mais rapidez, menor tempo de processamento e menos stocks.  
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4. Pull system: sistema de produção em que o cliente “puxa” o fluxo de valor, isto é, o 
consumidor determina o que é necessário produzir e quando. Assim, a produção é 
comandada pela procura real e não por previsões. 
Esta estratégia pode resultar, por exemplo, na diminuição de stocks ao longo da cadeia de 
fornecimento, na redução de lead times e de fontes de variabilidade nos sistemas de fabrico 
e de distribuição (Pinto, 2014).  
5. Perfeição: eliminação total dos desperdícios para que todas as atividades que fazem parte 
da cadeia de valor criem valor. A prática do conjunto dos 4 princípios anteriormente 
mencionados deve ser um processo contínuo e só deste modo é possível procurar, 
continuamente, as melhores formas de criar valor para o cliente. 
No entanto, foram detetadas algumas falhas nos princípios anteriormente mencionados. Uma das 
lacunas tem a ver com o facto de só considerarem a cadeia de valor do cliente, não ponderando a 
existência de mais partes interessadas (stakeholders). Portanto, é importante salientar que numa 
organização existem várias cadeias de valor a ter em conta: a do cliente e a de cada stakeholder, 
sendo importante criar valores e não apenas um valor. Outra limitação dos cinco princípios é que 
não consideram a criação de valor através de atividades de inovação dos produtos, serviços e 
processos (Pinto, 2014). 
Como enuncia Pinto (2014), para que as empresas não entrem em ciclos sem fim de eliminação de 
desperdícios que podem conduzir à sua anorexia, a Comunidade Lean Thinking propôs uma revisão 
dos 5 Princípios Lean anteriormente mencionados, sugerindo a adoção de mais dois que procuram 
colocar a organização no caminho de excelência máxima. São eles: 
 Conhecer os stakeholders: defende que é importante conhecer ao pormenor todos os 
stakeholders do negócio. As empresas não se devem focar apenas no cliente, mas sim em 
todos os intervenientes que são parte interessada no negócio, de forma a não 
comprometerem o futuro da instituição.  
 Inovar sempre: a inovação constante dos produtos, serviços e processos também é uma 
forma de criar valor. 
Na Figura 3 é apresentada a nova sequência dos princípios do Lean Thinking que integra os dois 
princípios mencionados anteriormente. 
 
Figura 3 - Os sete Princípios Lean (adaptado de Pinto, 2014). 
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2.1.4. Ferramentas e Metodologias Lean 
Existe um conjunto de ferramentas e metodologias que foram desenvolvidas para apoiar o 
pensamento Lean. De seguida destacam-se aquelas com relevância no âmbito do projeto descrito 
neste relatório.  
2.1.4.1. 5S 
Com esta metodologia pretende-se que as empresas consigam reduzir os desperdícios e melhorar o 
desempenho das pessoas e processos através de uma abordagem simples. Os 5S são uma 
ferramenta Lean que, tal como o nome sugere, engloba 5 etapas, sendo cada uma delas designada 
por uma palavra em japonês começada por “S” (Pinto, 2009): 
1. SEIRI (organização): é feita uma triagem no posto de trabalho, separando o que é útil do que 
é inútil. As ferramentas e outros elementos que não são necessários nos postos são retirados 
do local. 
2. SEITON (arrumação): definir um local dentro do posto de trabalho para arrumar cada um dos 
utensílios ou outros elementos existentes. Os locais devem ser devidamente identificados 
com etiquetas e os instrumentos usados com maior frequência devem estar mais acessíveis. 
3. SEISO (limpeza): cada zona de trabalho deve possuir uma norma de limpeza com as 
respetivas tarefas a realizar pelo operário para manter o seu posto e o espaço envolvente 
limpos e arrumados. 
4. SEIKETSU (normalização): criação de um plano padrão que ajude o trabalhador a cumprir as 
etapas de arrumação e limpeza para cada posto de trabalho. 
5. SHITSUKE (autodisciplina): praticar os princípios de organização e limpeza, estabelecer 
procedimentos de controlo visual, verificar se está tudo no lugar correto, verificar o estado 
da limpeza e garantir que cada operário tem a capacidade para dar continuidade, ao longo 
do tempo, às implementações realizadas. 
No trabalho de Rahman et al. (2010) foi estudada a implementação desta metodologia em duas 
empresas. Em ambas as organizações a execução dos 5S teve resultados positivos, pois permitiu 
melhorar o ambiente, a limpeza, saúde e segurança nos locais de trabalho. As conclusões mais 
relevantes que se tiram do estudo são a importância da auditoria dos 5S que serviu para as empresas 
identificarem e continuarem a detetar pontos de melhoria nos processos; a boa comunicação entre 
os funcionários e a colaboração da gestão de topo também se revela significativa, pois estes últimos 
devem garantir que a implementação desta metodologia corre como planeado, evitando, assim, 
maus resultados; o treino dos trabalhadores também se mostrou relevante para que esta prática 
possa ser padronizada e passe a fazer parte da cultura da organização, permitindo a melhoria 
contínua, por exemplo, do ambiente, limpeza e segurança no espaço de trabalho. 
2.1.4.2. Gestão Visual 
A maior quantidade de informação (mais de 75%) é recebida através da visão, pelo que é benéfico 
colocar a informação relevante num formato visualmente apelativo. Assim, a gestão visual ou 
controlo visual é um método simples que contribui para o aumento da eficiência e eficácia das 
operações, uma vez que permite tornar tudo o que está relacionado com os processos de fabrico 
visível, lógico e mais intuitivo. O controlo visual torna também os processos mais simples apoiando 
as pessoas no gemba (local real), ajudando-as a tomar decisões acertadas, a evitar erros e alertando-
as para situações irregulares (Pinto, 2014). 
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Alguns exemplos de sinais visuais são os cartões kanban, sombras das ferramentas, marcas pintadas 
no chão ou nas paredes, placas informativas e a farda dos operários com diferentes cores. As práticas 
5S, geralmente, são uma ferramenta Lean que tem um grande contributo na implementação de 
sistemas de controlo visual. 
O estudo de Carreira (2016), realizado numa empresa dedicada à produção de compostos 
termoplásticos, mostrou a importância da gestão visual, pois a sua implementação permitiu aos 
colaboradores, através de inspeções intuitivas, a identificação de situações anormais existentes no 
chão de fábrica em estados iniciais, evitando que esses problemas evoluíssem. 
2.1.4.3. Ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act) 
O ciclo PDCA (em português: Planear, Executar, Verificar e Agir) teve a sua origem por volta dos anos 
30 com Walter Shewhart. No entanto, foi apenas a partir de 1950 que se tornou popular através de 
Deming, sendo por isso também conhecido por ciclo de Deming (Pinto, 2014). 
Este ciclo é um método interativo de gestão composto por 4 passos (ver Tabela 2), que serve de guia 
à análise de diferentes situações e à melhoria contínua dos processos das empresas. A simplicidade 
do ciclo de Deming faz com que seja fácil a sua aplicação a diversos contextos e que quem o 
implementa não necessite de grau académico para o fazer (Pinto, 2014).  
Tabela 2 - As 4 etapas do ciclo PDCA (Pienkowski, 2014). 
 
1. Plan: nesta primeira fase é feita a análise do 
problema existente, a identificação das causas 
que conduzem ao mesmo e a elaboração de um 
plano de ações a desenvolver para resolução do 
problema encontrado. 
2. Do: esta fase inclui a implementação do plano de 
ações usando os recursos adequados. É 
escolhido um líder responsável pela 
implementação e supervisão da conclusão do 
plano. 
3. Check: verifica-se o desempenho da 
implementação das ações e a eficácia das 
medidas utilizadas. Nesta fase são comparados 
os valores dos indicadores antes e após 
implementação, com o intuito de avaliar os 
resultados obtidos e verificar se foram atingidos 
os objetivos. 
4. Act: na última etapa do ciclo garante-se que são 
tomadas medidas corretivas e são criadas 
normas que podem ser auditadas e melhoradas 
regularmente, contribuindo para a eliminação 
permanente do problema. 
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2.1.4.4. Standard Work 
O standard work é uma metodologia Lean que permite uniformizar, normalizar ou padronizar o 
trabalho, ou seja, significa tornar igual o modo operatório, independentemente do operário que faz 
as tarefas. Este processo de uniformização inclui a documentação da forma como as tarefas são 
realizadas com o objetivo de garantir que todos efetuam o procedimento da mesma forma, 
utilizando as mesmas ferramentas, do mesmo modo e os operários sabem atuar quando 
confrontados com diversas situações (Pinto, 2014). 
Segundo Pinto (2014), com a uniformização dos processos consegue-se reduzir as oscilações 
existentes nos processos, facto que leva à redução de custos para a organização. O trabalho 
normalizado é também mais facilmente ensinado, melhorado e auditado. 
O ciclo PDCA é um apoio à padronização do trabalho. Esta metodologia pode ser adaptada 
originando um ciclo de uniformização. O “P” de plan é substituído por “S” de standardize, criando o 
ciclo SDCA (Standardize, Do, Check, Act). É através do standard work e de práticas como os ciclos 
PDCA e SDCA que é possível criar estabilidade nos processos e melhorá-los continuamente (ver 
Figura 4) (Pinto, 2014).  
 
Figura 4 – Evolução dos processos com a aplicação dos ciclos PDCA e SDCA (Pinto, 2014). 
O standad work possui 3 elementos importantes: 
 Tempo de ciclo: tempo necessário para que cada etapa do processo seja concluída; 
 Sequência de produção: a melhor ordem pela qual se devem realizar as operações que 
fazem parte do processo de fabrico; 
 Nível WIP: quantidade máxima de stock que flui através das diversas operações, quando 
o processo está a decorrer sem variações. 
A formalização dos procedimentos também é um requisito importante pois promove a comunicação 
entre os trabalhadores e a melhoria, de modo contínuo, dos processos. Formalizar significa colocar 
por escrito o que se diz ou faz e adotar as melhores práticas formais para envolver as pessoas e 
comprometê-las com a melhoria contínua (Pinto, 2014). 
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2.2. Balanceamento de linhas de montagem 
Nesta secção é abordado o tema do balanceamento de linhas de montagem. Os subtópicos desta 
subdivisão dedicam-se, então, à exposição de conteúdos relacionados com linhas de montagem, tais 
como tipos de linhas existentes e outros conceitos (secção 2.2.1), e à abordagem de um obstáculo 
que pode surgir no desenho de uma linha de montagem, conhecido por problema de balanceamento 
(secção 2.2.2), referindo-se aspetos como a sua definição, os seus objetivos e um procedimento que 
pode ser usado no balanceamento numa linha de montagem (2.2.3). 
2.2.1. Conceitos básicos relativos a linhas de montagem 
Uma linha de montagem pode ser definida como um conjunto de postos de trabalho que estão 
organizados de modo sequencial e interligados por um sistema de transporte de materiais. Um 
produto quando está a ser fabricado movimenta-se ao longo desse conjunto de postos até que todas 
as operações necessárias à montagem do produto estejam concluídas (Simaria, 2001). 
Segundo Becker e Scholl (2006), existem vários tipos de linhas de montagem (ver Figura 5) que se 
classificam de acordo com a variedade de modelos de produtos que se podem montar ao longo da 
sequência de postos de trabalho: 
 Single-model line (linha de modelo simples): é montado na linha apenas um modelo de 
produto; 
 Mixed-model line (linha de modelo misto): são montadas variantes de um determinado 
tipo de produto, no entanto, como existe similaridade nos processos de montagem dos 
vários modelos, os tempos de setup não são significativos; 
 Multi-model line (linha multi modelo): são montados diferentes modelos de produtos, os 
processos de montagem apresentam diferenças significativas e os produtos são 
montados em lotes maiores pois os tempos de setup são significativos e assim reduz-se 
o seu impacto no processo de montagem. 
 
Figura 5 - Tipos de linhas de montagem (Becker & Scholl, 2006). 
Em relação ao estabelecimento de um período de tempo para a realização das tarefas em cada posto 
de trabalho, as linhas de montagem podem ser divididas em dois grupos (Simaria, 2001):  
 Linhas síncronas: os postos de trabalho têm um tempo pré-determinado, denominado 
tempo de ciclo, para completar o conjunto de operações que lhe foi atribuído. O tempo 
determina, deste modo, a taxa de produção da linha de montagem.  
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 Linhas assíncronas: neste tipo de linhas não existe um período de tempo fixo no qual os 
operários têm de realizar o conjunto de operações afetas ao posto. Neste caso é 
necessário a criação de armazéns intermédios entre os postos de trabalho, onde o 
operário do posto anterior coloca o produto montado, que será depois encaminhado 
para o posto de montagem seguinte. 
De acordo com Vilarinho e Simaria (2002) em cada posto de trabalho da linha de montagem pode 
ser realizada uma ou mais tarefas, previamente definidas tendo em atenção os seguintes aspetos: 
Tempo de processamento da tarefa: o tempo de duração de uma determinada operação; 
 Um conjunto de restrições de zona: condições que forçam ou proíbem a atribuição de 
tarefas diferentes ao mesmo posto de trabalho; 
 Restrições de precedência: conjunto de restrições formuladas de acordo com aspetos 
tecnológicos e de conceção do produto a ser montado, que determina a sequência pela 
qual as operações podem ser executadas. Estas condicionantes são, normalmente, 
representadas através de um diagrama de precedências (ver Figura 6), em que os nós 
representam as tarefas, os valores em cima dos nós referem o tempo de duração da 
operação e os arcos mostram as relações de precedência. 
 
Figura 6 - Exemplo de diagrama de precedências (Scholl & Becker, 2006). 
Na Figura 6 está representado um diagrama de precedências com 10 tarefas, cujas durações das 
operações estão compreendidas entre 2 e 9 unidades de tempo (Scholl & Becker, 2006). As restrições 
de precedência para a tarefa 6, por exemplo, indicam que para se poder realizar esta operação é 
necessário que a tarefa 5 (operação anterior direta) esteja concluída. Por sua vez, esta tarefa 5 só 
poderá ser realizada se todas as tarefas que a precedem estiverem concluídas, ou seja, as operações 
1, 4 e 3 (precede a tarefa 4).  
Geralmente, as principais questões a serem abordadas no planeamento de linhas de montagem 
incluem a definição do tempo de ciclo, a determinação do número de postos de trabalho e o 
balanceamento da mesma (Prod et al., 2015). 
2.2.2. Problema de Balanceamento de Linhas de Montagem (ALBP) 
As tarefas podem não apresentar tempos de duração iguais, o que faz com que a atribuição das 
mesmas aos postos de trabalho de forma a minimizar os custos associados ao processo de 
montagem, a conseguir dar resposta à procura existente e a cumprir as restrições de atribuição das 
operações, seja o principal problema associado à configuração de uma linha de montagem. Este 
problema é conhecido por problema de balanceamento de linhas de montagem (ALBP – Assembly 
Line Balancing Problem) (Vilarinho & Simaria, 2002). 
O balanceamento de uma linha de montagem permite fazer um melhor aproveitamento dos 
recursos disponíveis, distribuir uniformemente as tarefas pelos postos de trabalho diminuindo o 
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tempo ocioso e respeitando as restrições de precedência das tarefas (Prod et al., 2015). Assim, pode-
se afirmar que um dos principais objetivos do balanceamento de uma linha de montagem é a criação 
de um fluxo de materiais uniforme, capaz de dar resposta à procura e ao mesmo tempo obter a 
máxima utilização do potencial humano, dos equipamentos, das ferramentas, gastando o mínimo 
possível de tempo de processo em atividades que não acrescentam valor.  
Existem diversas variantes de problemas de balanceamento de linhas de montagem, tendo por base 
a classificação presente na Figura 7. Esta classificação é baseada no tipo de linha de montagem e a 
natureza dos tempos de processamento das tarefas. 
 
Figura 7 - Tipos de problemas de balanceamento de linhas de montagem (Simaria, 2001). 
A natureza dos tempos de processamento poderá ou não aumentar a complexidade do problema de 
balanceamento, dependendo do grupo no qual esses tempos de inserem (Simaria, 2001): 
 Tempos determinísticos: são utilizados tempos determinísticos, pois a variabilidade esperada 
dos tempos de processamento é pequena. Nas linhas de montagem manuais, em que as 
operações são efetuadas por operadores humanos, o número de tarefas associadas a cada 
posto de trabalho é relativamente pequeno e cada uma destas tarefas é, normalmente, 
muito simples. Por este motivo e apesar de existir variabilidade associada à utilização de 
operadores humanos, esta é pouco significativa e, por isso não se justifica o aumento da 
complexidade do modelo de balanceamento da linha com a introdução de tempos 
estocásticos. 
 Tempos estocásticos: neste caso é considerada a variabilidade dos tempos de 
processamento. Em processos manuais, quando as tarefas desempenhadas pelos 
operadores são longas ou complexas, deve-se considerar a possibilidade de haver variações 
significativas nos tempos de processamento, que podem afetar consideravelmente o 
desempenho do sistema. Em linhas automatizadas, os tempos de processamento são 
geralmente constantes, no entanto podem ocorrer avarias nas máquinas, o que provoca 
variações da taxa de produção e, por isso, as probabilidades de avaria devem ser 
incorporadas nos modelos de balanceamento das linhas. 
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2.2.3. Procedimento de balanceamento de linhas de montagem 
Oliveira et al. (2017) enunciam no seu trabalho uma metodologia para o balanceamento de linhas 
cujos passos são: 
1. Determinar quais tarefas que devem ser executadas para montar uma unidade de um 
produto;  
2. Determinar a ordem ou sequência na qual as tarefas devem ser executadas;  
3. Elaborar o diagrama de precedências (ver exemplo na Figura 6); 
Para as linhas de montagem de modelo-simples, como apenas é montado um tipo de 
produto, existe unicamente um diagrama de precedências que associa as tarefas necessárias 
para a montagem desse modelo.  
No caso das linhas onde são montados vários modelos de produtos, as relações de 
precedência de cada um dos modelos podem ser combinadas num único conjunto de 
restrições de precedência, o qual pode ser representado por um diagrama de precedência 
equivalente, uma vez que existem várias tarefas comuns aos vários modelos de produtos. 
4. Estimar as durações das tarefas; 
Para estimar as durações das tarefas, deve ser feito um estudo dos tempos. Esta análise tem 
como objetivo estabelecer a melhor forma de trabalho e ao mesmo tempo procura 
determinar um padrão de referência para cada tarefa e, consequentemente, para o 
processo produtivo. Este estabelecimento de um tempo-padrão para as operações facilita, 
por exemplo, o planeamento e determinação da capacidade de um processo produtivo, 
permite estimar os custos associados à atividade da empresa e é essencial para o 
balanceamento das linhas de produção/montagem (Peinado et al., 2007). 
Existem alguns métodos que auxiliam o estudo dos tempos das tarefas como, por exemplo, 
a cronometragem. Neste procedimento, o trabalho é observado diretamente e o tempo de 
duração de cada operação é medido. Weise et al. (2013) fazem referência a um conjunto de 
etapas, baseado neste método, que permitem encontrar o tempo-padrão das operações 
que fazem parte de um processo de fabrico: 
a) divisão das operações em elementos: 
Nesta etapa as operações devem ser desdobradas em elementos seguindo algumas regras 
(Peinado et al., 2007) como, por exemplo: 
 As operações devem ser divididas de forma a serem o mais curtas possível, no entanto 
longas o suficiente para que possam ser medidas recorrendo a um cronómetro. 
Baseados em estudos onde este método foi utilizado, Peinado et al. (2007) sugerem 
que o tempo mínimo a ser medido para cada elemento não seja inferior a 5 segundos.  
 As tarefas do operador, quando independentes das ações da máquina, devem ser 
medidas de forma separada. 
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b) determinação do número de observações a serem realizadas: 
Para saber o número de observações necessárias para que a amostra recolhida para cada 
tarefa seja estatisticamente aceitável deve ser utilizada a Equação 1: 
 
𝑁′ = (
𝑍 × 𝑠
Ɛ × 𝑚
)2    (Equação 1) 
 
Em que,  
N’ = número de observações que devem ser realizadas 
Z = coeficiente de distribuição normal para o nível de confiança escolhido (ver Tabela 3)  
Ɛ = precisão da amostra 
s = desvio padrão 
𝑚 = média dos valores das observações 
Depois de encontrar o número de observações que devem ser realizadas (N’), este valor 
deve ser comparado com o número de observações da amostra inicial (N) para que se possa 
chegar a uma das seguintes conclusões: 
 Se N’> N, serão necessárias mais observações; 
 Se N’≤ N, o número de observações é suficiente. 
Geralmente, são utilizadas  probabilidades para o grau de confiança da medida entre 90% e 
95%, e erro relativo que varia entre 5% e 10% (Peinado et al., 2007).  
Tabela 3 - Coeficientes de distribuição normal. 
Probabilidade 90% 91% 92% 93% 94% 95% 96% 97% 98% 99%  
Z 1.65 1.70 1.75 1.81 1.88 1.96 2.05 2.17 2.33 2.58  
 
c) avaliação da velocidade/ritmo do operário:  
Esta etapa consiste na avaliação do ritmo de trabalho do operário que desempenha as 
tarefas durante a recolha de tempos. A velocidade do trabalhador é determinada 
subjetivamente pelo indivíduo que faz as medições, pois este compara o ritmo do operário 
com o conceito que tem de velocidade normal (Weise et al., 2013).  
Se ritmo de trabalho for avaliado como sendo normal, é atribuída uma taxa igual a 100%, se 
é considerado acima da média apresenta valores superiores ao normal (100%) e se for 
inferior, o ritmo de trabalho assume uma taxa abaixo dos 100% (Peinado et al., 2007).  
d) determinação de tolerâncias:  
É importante ter em atenção que um operário não é capaz de trabalhar um dia inteiro sem 
interrupções, sejam elas por necessidades pessoais ou por outros motivos como, por 
exemplo, fadiga, stress, complexidade das tarefas, ambiente e condições de trabalho. Por 
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estas causas, no cálculo do tempo-padrão deve ser tido em conta um fator de tolerância 
para compensar o período de tempo que o trabalhador não trabalha ou está sobre o efeito 
destes fatores (Peinado et al., 2007).  
A definição do fator de tolerância que se aplica a cada tarefa pode ser baseada nas 
tolerâncias recomendados pela International Labor Organization (ILO) (Ríos et al., 2015). 
Esta informação pode ser consultada no Anexo A.  
e) cálculo do tempo-padrão: 
O valor do tempo-padrão depende do tempo normal, calculado a partir da Equação 2 
(Peinado et al., 2007). 
𝑇𝑁 = 𝑇𝐶 × 𝑣      (Equação 2) 
Em que,  
TN = Tempo normal 
TC = Tempo médio cronometrado 
v = velocidade do operador  
Encontrado o tempo normal e o fator de tolerância, é possível determinar o valor do tempo-
padrão de cada tarefa (Equação 3) (Peinado et al., 2007). 
𝑇𝑃 = 𝑇𝑁 × 𝐹𝑇    (Equação 3) 
Em que, 
TP = Tempo-padrão 
TN = Tempo normal 
FT = Fator de tolerância 
 
5. Calcular o tempo de ciclo; 
O tempo de ciclo corresponde ao tempo de produção entre peças sucessivas. Para a linha 
de montagem, o tempo de ciclo é muitas vezes definido pela operação mais demorada da 
sequência de montagem (Pinto, 2014). Assim, este tempo é determinado pelo gargalo do 
processo, isto é, pela tarefa mais longa, ou pelo posto mais lento, ou pelos recursos que se 
comportam como obstáculos ao processo de montagem. Por este motivo, o gargalo do 
processo responsabiliza-se pelo ritmo a que a linha trabalha, pelo stock intermédio que pode 
criar e é usado no cálculo da capacidade do processo (Equação 4). 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 =  
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙 𝑛𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑝
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑙𝑜
     (Equação 4) 
O takt time é outro conceito que assume um papel importante no balanceamento de linhas 
de montagem. Takt time pode ser interpretado como o tempo de ciclo variável que é 
definido de acordo com o ritmo da procura. Assim, uma maior procura irá requerer um 
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menor tempo entre peças consecutivas, ou seja, um menor takt time. Este conceito de 
origem japonesa é central ao pensamento Lean, pois uma empresa que pretende seguir esta 
filosofia deverá usar o takt time como referência para os seus processos. Para calcular o 
ritmo da procura é usada a Equação 5. 
 
𝑇𝑎𝑘𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒 =  
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙 𝑛𝑜 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑝
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑝
     (Equação 5) 
É de salientar que o tempo de ciclo de uma sequência de postos de trabalho não deve 
exceder o takt time para que não haja atrasos nas encomendas, nem deve se muito inferior 
a este para que não haja desperdícios no processo. Em relação à capacidade do processo, 
quando esta é superior ao takt time, existe subcarga, baixa utilização de recursos e 
desperdícios; quando a capacidade é inferior ao ritmo da procura, existe sobrecarga, atrasos 
nas entregas e falhas ao cliente. Desta forma, as empresas devem ajustar constantemente 
o tempo de ciclo dos seus processos ao takt time para, ao mesmo tempo, satisfazer a procura 
e garantir a adequada taxa de ocupação dos seus recursos (Pinto, 2014).  
6. Calcular o número mínimo de postos de trabalho; 
Com base nos tempos das tarefas e nos tempos descritos anteriormente, é possível 
determinar o número de postos de trabalho que devem fazer parte da linha de montagem 
de modo a conseguir dar resposta ao ritmo da procura (Equação 6).   
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑜 =  
∑ 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑖𝑠 𝑑𝑎𝑠 𝑡𝑎𝑟𝑒𝑓𝑎𝑠
𝑇𝑎𝑘𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒
   (Equação 6) 
7. Usar uma regra heurística para atribuir tarefas aos postos de trabalho de forma a que a linha 
seja balanceada; 
Existem na literatura várias propostas de regras heurísticas que permitem obter uma solução 
para a distribuição uniforme das tarefas pelo número de postos de trabalho com base em 
regras de prioridade que refletem certas características das tarefas e do diagrama de 
precedências (Simaria, 2001).  
Como exemplo existe o método introduzido por Helgeson e Birnie nos anos 60, conhecido 
por Método dos Pesos Posicionais (RPW-Rank Positional Weight). Este é bastante referido 
em trabalhos publicados sobre o tema balanceamento de linhas. Esta heurística consiste no 
cálculo do peso posicional de cada tarefa de acordo com o diagrama de precedência, sendo 
que este peso corresponde à soma do tempo de uma tarefa com os tempos das operações 
que a sucedem. De seguida, os pesos posicionais das tarefas devem ser organizados por 
ordem decrescente e as operações atribuídas aos postos de trabalho de acordo com essa 
ordenação, respeitando-se as restrições de precedência e não ultrapassando o takt time 
(Simaria, 2001). 
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8. Usar critérios que permitam avaliar os resultados do balanceamento; 
Segundo Boysen et al. (2007), a melhoria de um balanceamento de uma linha deve ser 
efetuada segundo um ou mais objetivos. Por vezes, essa melhoria pode ser multicritério, isto 
é, poderá ser escolhido um conjunto de metas, como por exemplo:  
 Minimização do número de postos de trabalho tendo em conta um determinado 
objetivo de produção, planeado para determinado horizonte temporal; 
 Minimização do tempo de ciclo para um número fixo de postos de trabalho, ou seja, 
maximizar a taxa de produção para um dado número de postos; 
 Maximização da eficiência da linha de montagem de forma a que as restrições 
associadas à taxa de produção e/ou número de postos sejam respeitadas;  
 Maximização do lucro, sendo este a diferença entre as receitas e os custos. 
Os objetivos definidos para o balanceamento devem ser tidos em consideração na avaliação 
da nova solução encontrada (Boysen et al., 2007). 
2.2.4. Yamazumi Chart  
Yamazumi é uma palavra japonesa que significa "empilhar". Desta forma, o Yamazumi Chart é um 
gráfico que tem como objetivo fazer a representação de um processo de fabrico através de barras 
verticais sobrepostas que ordenam a carga de trabalho em cada posto, respeitando o takt time. No 
eixo vertical do gráfico Yamazumi é representado o tempo de ciclo de cada posto e no horizontal o 
número de postos de trabalho pelo qual as tarefas são organizadas, podendo cada posto ter mais do 
que um operário.  
São várias as vantagens que as empresas podem retirar do uso desta ferramenta Lean e que 
permitem a melhoria dos seus processos, nomeadamente (Freitas, 2011):  
 É simples e visual, por isso, permite cativar facilmente a atenção dos operadores.  
 Permite identificar as tarefas que acrescentam valor, as que não acrescentam valor e as 
que não acrescentam, mas são necessárias.  
 Através do gráfico é possível também identificar desperdícios que correspondem à 
diferença entre o cimo da barra vertical associada a cada posto de trabalho e a linha do 
takt time (ver Figura 8). Poderão ser várias as causas que levam à existência desses 
desperdícios como, por exemplo, a variação da carga de trabalho ao longo do processo, 
a sobrecarga ou a utilização insuficiente de um recurso.   
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Figura 8 - Exemplo de Yamazumi Chart (Adaptive, n.d.) 
Dadas as suas características e vantagens apresentadas, o Yamazummi Chart é uma ferramenta que 
pode apoiar o balanceamento de uma linha de montagem, pois reflete a distribuição das operações 
pelos vários postos de trabalho, facilitando a identificação de desperdícios e permitindo a melhoria 
contínua dos processos de fabrico.  
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3. Balanceamento da Linha de Montagem Mobile e Easel em ambiente Lean 
O principal foco deste estudo é a Linha de Montagem Mobile e Easel, onde são realizadas as tarefas 
pertencentes à segunda etapa do processo de montagem dos produtos destas duas famílias. É nesta 
linha que é realizado o maior número de operações de montagem que acrescentam valor para o 
cliente e onde operam mais trabalhadores. Por estes motivos, esta tornou-se o objeto central deste 
projeto, com o objetivo de melhorar o seu desempenho, através, especificamente, do seu 
balanceamento por forma a reduzir os desequilíbrios existentes na distribuição das tarefas pelos 
postos de trabalho, a dar resposta às necessidades dos clientes e a reduzir os custos associados ao 
processo. 
No entanto, fazem parte do processo de montagem dos produtos Mobile e Easel outras etapas que 
se realizam, também, no pavilhão EASEL da Bi-silque. Visto que algumas delas antecedem ou 
sucedem o processo realizado na linha investigada, foi decidido fazer também o levantamento de 
problemas existentes nessas etapas e que influenciam o trabalho realizado na Linha de Montagem 
Mobile e Easel. Assim, para além de melhorar o desempenho da linha de montagem através do seu 
balanceamento, outro objetivo deste projeto é aperfeiçoar todo o processo de montagem dos 
produtos das famílias Mobile e Easel realizado no setor EASEL da empresa.  
Este capítulo está, assim, dividido em várias secções. Inicialmente, foram explicadas as características 
dos produtos estudados (secção 3.1) e feita a descrição do processo de montagem dos artigos 
pertencentes aos grupos Mobile e Easel, abrangendo as várias etapas do processo (secção 3.2). Essas 
etapas da montagem analisaram-se detalhadamente na secção 3.2.1, tendo sido feita a análise do 
estado inicial do processo e apresentados os problemas detetados em cada uma das etapas de 
montagem: Montagem Manual Easel, Linha de Montagem Mobile e Easel e Máquina de Filme 
Mobile. É de salientar que a etapa que ocorre na Linha de Montagem Mobile e Easel foi descrita mais 
pormenorizadamente, por ser o tema central de estudo neste projeto. No subtópico 3.3, é 
apresentado o plano de ações a implementar com o intuito de ultrapassar os problemas identificados 
no processo e a execução desse plano é exposta na última divisão deste capítulo (secção 3.4), tendo 
sido, também, analisados os resultados da implementação de cada ação ainda na secção 3.4. 
3.1. Características dos produtos Mobile e Easel  
Tal como foi referido no Capítulo 1, o presente projeto foi desenvolvido no setor Office da empresa 
Bi-silque – Produtos de Comunicação Visual, S.A., mais precisamente no subsetor EASEL, uma 
subdivisão dedicada à produção de produtos de comunicação visual para ambientes profissionais. O 
pavilhão EASEL encontra-se, também, dividido em secções, sendo cada uma delas responsável pela 
produção de uma diversidade de produtos sendo os processos nelas realizados, maioritariamente, 
manuais.  
Para este projeto foi abordada a secção que está envolvida no processo de montagem de vários 
modelos de quadros que pertencem aos grupos de produtos do tipo Mobile (ver Figura 9) e Easel 
(ver Figura 10) da marca Bi-Office. 
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Figura 9 - Exemplo de quadro da família Mobile. 
 
Figura 10 - Exemplo de quadro da família Easel. 
Os produtos do tipo Mobile (Figura 9) são quadros de escrita cuja estrutura de suporte em forma de 
estrela possui rodas, permitindo a sua mobilidade consoante os diversos contextos e ambientes 
profissionais. Os produtos do grupo Easel são também quadros de escrita, no entanto diferem dos 
Mobile no tipo de suporte usado, pois no caso dos modelos Easel o suporte é feito através de tubos 
aos quais se dá o nome “pernas”, que permitem a sua posição fixa. A estrutura de suporte é um 
componente essencial e obrigatório que faz parte de cada um dos modelos. 
É conveniente referir que estão incluídos em cada uma das famílias de produtos em estudo, vários 
modelos. Na Tabela 4 é apresentada a lista dos modelos que são montados, atualmente, no subsetor 
EASEL da empresa Bi-silque – Produtos de Comunicação Visual, S.A.. 
Tabela 4 - Modelos de quadros que fazem parte de cada família de produtos. 
Na Tabela 4 apenas estão referidos três modelos pertencentes à família Easel, embora existam 
outros que também fazem parte deste grupo. A produção dos modelos não referidos foi transferida, 
no início de 2018, para outra unidade fabril que faz parte da Bi-silque, mas que se situa em Vouzela.  
Os quadros do tipo Mobile e Easel são constituídos por vários elementos, alguns deles obrigatórios 
e outros facultativos. Por exemplo, os braços são um componente que pode ou não ser incorporado 
no produto final e o número de Simplex’s a fixar também pode variar, sendo 1 ou 2 consoante os 
requisitos do cliente. Para melhor conhecimento dos produtos em estudo, na Figura 11 é possível 
ver a localização dos diversos elementos que podem fazer parte do produto acabado através dois 
exemplos selecionados. 
Família Easel Família Mobile 
Barra – Pé 
Sem – Easel 
Barra – Pé Design 
Mobile 1 Simplex sem braços 
Mobile 1 Simplex com braços 
Mobile 2 Simplex com braços 
Combi 
Mobile Mastervision 
Performer 
Sem-Aro Mobile 
Premiere Europa 
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Legenda 
1. Braços (facultativo) 
2. Simplex (obrigatório) 
3. Plano (obrigatório) 
4. Perfis (facultativo) 
5. 2º Simplex (facultativo) 
6. Bandeja (obrigatório se 
não levar 2º Simplex) 
7. Suporte (obrigatório) 
5.  
Figura 11 - Localização dos vários componentes que fazem parte do produto acabado. 
Nos Anexos B e C, é possível ver duas tabelas que contêm a lista de componentes que geralmente 
fazem parte de cada um dos modelos pertencentes às famílias Mobile e Easel e que são, atualmente, 
montados no subsetor EASEL. Da análise dessas tabelas (em anexo), conclui-se que para montar 
qualquer um dos modelos apresentados é obrigatório existir um plano, uma estrutura de suporte e 
pelo menos 1 Simplex. A montagem dos restantes componentes depende dos requisitos exigidos 
pelo cliente. 
3.2. Descrição do processo de montagem  
O processo de montagem dos vários modelos que fazem parte deste estudo pode ser representado, 
de forma muito simples, através do fluxograma apresentado na Figura 12. As principais fases do 
processo são: Montagem Manual Easel, Linha de Montagem Mobile e Easel e Embalagem Máquina 
de Filme Mobile. As tarefas realizadas em cada uma destas etapas foram descritas, detalhadamente 
na secção 3.2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 
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7 
2 
1 
2 
4 
5 
7 
3 
Início 
A. Montagem Manual 
Easel 
B. Linha de Montagem Mobile e 
Easel 
Família 
Mobile? 
Sim 
Modelo Combi 
ou Premiere? 
Não 
C. Embalagem na Máquina de 
Filme Mobile 
Fim 
Não 
Sim 
Figura 12 - Fluxograma do processo de montagem dos produtos Mobile e Easel. 
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As várias secções do Pavilhão EASEL que intervêm no processo de montagem dos produtos 
estudados operam em dois turnos diários, cujos horários e número total de trabalhadores são 
apresentados na Tabela 5. 
Tabela 5 - Turnos e respetivos horários do subsetor EASEL. 
Turnos Horário Número de operários  
Turno 1 7:00 – 15:30 10  
Turno 2 15:30 – 00:00 10  
 
O número de operários apresentado na tabela anterior (Tabela 5) corresponde ao número de 
colaboradores contratado para realizar funções relacionadas com o processo de montagem de 
produtos Mobile e Easel. No entanto, o número de tarefas necessárias para a montagem de cada 
modelo não é igual para todos, sendo que para alguns produtos são necessárias mais operações para 
completar o processo de fabrico do que para outros. Este facto leva à necessidade de mais 
operadores ou à libertação de funcionários alocados ao subsetor EASEL para a montagem de 
produtos Mobile e Easel. Uma característica dos trabalhadores da Bi-silque é a sua polivalência, uma 
qualidade que permite a existência de flexibilidade em relação à atribuição de tarefas aos 
funcionários, quer sejam operações de montagem do EASEL ou de outro subsetor pertencente à Bi-
silque – Produtos de Comunicação Visual, S.A.. 
A procura existente para cada um dos modelos em estudo também apresenta variações (ver Figura 
13). O gráfico da Figura 13 foi desenhado com base numa compilação dos valores da procura 
existente em dezembro de 2017 e nos três primeiros meses de 2018 (janeiro, fevereiro e março). 
 
Figura 13 - Análise ABC dos produtos Mobile e Easel de acordo com a procura. 
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Com base na Figura 13, conclui-se que apenas três modelos de produtos englobam cerca de 86% da 
procura total existente para os onze produtos referenciados. Ou seja, os modelos Mobile 1 Simplex 
sem braços, Mobile 1 Simplex com braços e Mobile 2 Simplex com braços são os mais procurados 
pelos clientes. Com base nesta informação, como será visto nas próximas secções, neste projeto 
foram estudados com mais detalhe estes três produtos e o seu processo de montagem em 
específico. 
3.2.1. Descrição da situação inicial do processo  
Nesta secção do relatório é feita a descrição de cada etapa do processo de montagem dos produtos 
apresentados e, ao mesmo tempo, identificados os problemas existentes em cada uma dessas fases. 
São três as principais etapas que fazem parte do processo de montagem estudado, sendo que a 
segunda será analisada pormenorizadamente, uma vez que corresponde à Linha de Montagem 
Mobile e Easel, ou seja, a linha que foi objeto de balanceamento e melhoria. 
A. Montagem Manual Easel 
Nesta primeira parte do processo de montagem, encontram-se 2 operários. Um deles seleciona os 
perfis e distribui cola sobre os mesmos, enquanto o outro transporta os planos até ao local de 
montagem onde os 4 perfis, previamente barrados a cola, são agrupados ao plano. No final desta 
etapa obtém-se um quadro. Após a montagem, os quadros repousam no subsetor cerca de duas 
horas (tempo necessário para a cola dos perfis secar) antes de seguirem para a etapa do processo 
seguinte, realizada na Linha de Montagem Mobile e Easel. Assim, nesta primeira fase, as entradas 
são os planos, os perfis e os cantos dos quadros e as saídas são o quadro (semiacabado) (ver Figura 
14).  
 
Plano 
 
Cantos 
 
Perfis 
 
Quadro (semiacabado) 
Figura 14 - Sequência das tarefas de montagem realizadas na secção Montagem Manual Easel. 
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As montagens nesta etapa são desencadeadas por ordens dadas pelo chefe da Linha de Montagem 
Mobile e Easel. Geralmente, este baseia-se numa lista de ordens de produção consultada no início 
do turno para realizar o sequenciamento da produção para o seu período laboral. Os critérios 
seguidos pelo chefe de linha para a elaboração da sequência de ordens de fabrico são:  
1. Em primeiro lugar são produzidas as ordens definidas pelo Vice-diretor de Produção como 
prioritárias.  
2. As restantes ordens são organizadas de acordo com a data de entrega. 
3. Ordens de produção com o mesmo produto são sequenciadas juntas.  
Por meio de observação direta e de diálogo com os colaboradores envolvidos no processo de 
montagem, foi feito o levantamento de pontos a melhorar na etapa da Montagem Manual Easel, 
nomeadamente: 
 Verificou-se, inicialmente, a desorganização do espaço do Pavilhão EASEL destinado ao 
armazenamento dos planos provenientes de outro subsetor da Bi-silque (subsetor das 
Prensas). Planos iguais eram armazenados em locais diferentes não havendo justificação 
para o facto, o que fazia com que, na maior parte das vezes, alguns materiais 
permanecessem imenso tempo no chão de fábrica ou fossem completamente esquecidos. 
Outro problema observado foi a inexistência de um local destinado ao armazenamento de 
cada tipo de plano e devidamente identificado. Posto isto, a melhoria do local de 
armazenamento deste componente foi uma das ações definidas para ser implementada 
neste projeto. 
 Eram sentidas dificuldades na sincronização do sequenciamento das ordens de produção 
para a etapa da Montagem Manual Easel com o que era realizado para a Linha de Montagem 
Mobile e Easel, pois muitas das vezes o chefe de linha ordenava os processos de montagem 
para as duas etapas sem reparar que na fábrica não existia material suficiente para cumprir 
o seu plano. Este problema era detetado muitas vezes já em períodos avançados do turno e 
implicava a alteração imediata do sequenciamento de ambas as etapas (Montagem Manual 
Easel e Linha de Montagem Mobile e Easel). Devido a este contratempo, eram gerados, entre 
estas fases, stocks de produtos semiacabados sem previsão para a finalização do processo 
de montagem. Por vezes, estes produtos intermédios permaneciam armazenados durante 
dias até poderem seguir para a etapa de montagem seguinte. Assim, para resolver este 
problema, foi sugerida a melhoria do processo de sequenciamento realizado pelo chefe da 
linha. 
B. Linha de Montagem Mobile e Easel 
Após a conclusão das tarefas realizadas na zona de Montagem Manual Easel e respeitado o tempo 
de secagem da cola usada para agrupar os perfis ao plano (2 horas), o quadro reúne as condições 
necessárias para poder prosseguir para a Linha de Montagem Mobile e Easel.  
Nesta linha existem vários postos de trabalho, estando estes equipados com ferramentas que 
permitem que sejam realizadas as operações necessárias para a continuação da montagem do 
produto (ver Tabela 6).  
 
 
37 
 
Tabela 6 - Tarefas que podem ser realizadas na Linha de Montagem Mobile e Easel. 
Operações realizadas na Linha de Montagem Mobile e Easel 
Montagem das almofadas 
Montagem do(s) Simplex 
Montagem de braços 
Furação do plano para braços 
Fixação de braços 
Furação do plano do quadro 
Fixação do(s) Simplex 
Furação das laterais do quadro (apenas para produtos da família Mobile) 
Colocação dos ilhós (apenas para produtos da família Mobile) 
Remoção fita-cola dos perfis 
Colocação de fita-cola nos braços 
Fixação do painel (apenas para produtos da família Easel) 
Fixação de pernas (apenas para produtos da família Easel) 
Fixação da bandeja (apenas para modelos da família Easel) 
Limpeza do quadro 
Embalagem em caixa de cartão (apenas para produtos que não são embalados na Máquina de Filme 
Mobile) 
Sobre a linha de Montagem Mobile e Easel, sabe-se que se trata de uma sequência de postos de 
trabalho que se dedica à montagem de vários modelos de produtos, sendo, por isso, classificada 
como linha de modelo misto. 
O número de postos de trabalho dispostos ao longo da linha costuma manter-se constante, qualquer 
que seja o modelo a ser fabricado. Existem 5 operários diariamente disponíveis (por turno) para 
desempenhar funções nesta linha de montagem, distribuídos por 4 postos, pois no último são 
alocados 2 trabalhadores, um de cada lado da linha.  
Tal como foi referido anteriormente, neste projeto foram estudados com maior detalhe três modelos 
da família Mobile (por serem os mais procurados pelos clientes). Nos gráficos das Figuras 15, 16 e 
17, são apresentadas as distribuições das tarefas pelos quatro postos de trabalho, inicialmente 
existentes na linha, para os modelos: Mobile 1 Simplex sem braços, Mobile 1 Simplex com braços e 
Mobile 2 Simplex com braços.  
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Figura 15 - Yamazumi Chart com distribuição inicial das tarefas para o modelo Mobile 1 Simplex sem braços. 
 
 
 
Figura 16 - Yamazumi Chart com distribuição inicial de tarefas para o modelo Mobile 1 Simplex com braços. 
 
 
 
Mobile 1 Simplex com braços 
Mobile 1 Simplex sem braços 
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Figura 17 - Yamazumi Chart com distribuição inicial de tarefas para o modelo Mobile 2 Simplex com braços. 
Com base numa amostra de 30 observações, recolhidas com o auxílio do cronómetro para cada uma 
das tarefas, calculou-se o tempo médio de duração de cada operação e considerou-se esse tempo 
na elaboração dos gráficos representados nas Figuras 15, 16 e 17. Nestas figuras também é possível 
ver que as tarefas foram classificadas em: 
 Acrescenta valor (VA): tarefas que acrescentam valor para os clientes, porque nelas são 
incorporados componentes requisitados pelo consumidor.  
 Não acrescenta valor, mas é necessária (NVA): tarefas que não acrescentam valor para o 
cliente, mas que são necessárias, pois contribuem para o sucesso da montagem e tornam 
possível a satisfação dos requisitos do cliente. 
 Não acrescenta valor (Waste): as tarefas que não acrescentam valor para o cliente e também 
não são importantes para o sucesso da montagem. Temos o exemplo da Limpeza. Esta tarefa 
é realizada porque os quadros vão-se sujando ao longo do tapete da linha, logo é preciso 
fazer a sua limpeza no final para garantir que ele chega apresentável aos clientes. No 
entanto, visto que é uma tarefa que não acrescenta valor, deveria ser eliminada ou, pelo 
menos, dever-se-ia reduzir o seu tempo de duração. 
Ainda sobre os gráficos apresentados (Figuras 15, 16 e 17), foram usados indicadores que permitiram 
avaliar o balanceamento inicial da linha de montagem para cada um dos modelos mencionados 
(Tabela 7). Verifica-se, pela Tabela 7, que a percentagem de tempo inativo da linha de acordo com 
os balanceamentos iniciais, era igual ou superior a 14 %. Isto significa que existiam desequilíbrios na 
distribuição das tarefas pelos postos de trabalho para os três modelos representados nos gráficos, 
pois quanto mais equilibrada a linha, menor é a proporção de tempo inativo da mesma. A eficiência 
da linha de montagem depende do tempo ocioso, sendo maior quanto menor o percentual de tempo 
inativo. Assim, a eficiência da linha estudada era, inicialmente, no máximo 86%, neste caso para o 
modelo Mobile 1 Simplex sem braços. 
Mobile 2 Simplex com braços 
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Tabela 7 - Indicadores que permitiram avaliar o balanceamento inicial da linha de montagem. 
Produto 
Número de 
postos de 
trabalho (PT) 
Tempo de Ciclo 
(TC) da linha 
(s) 
Percentagem de tempo 
inativo na linha (%) 
Eficiência da 
linha (%) 
Mobile 1 Simplex 
sem braços 
4 68 14(i) 86(ii) 
Mobile 1 Simplex 
com braços 
4 107 26(i) 74(ii) 
Mobile 2 Simplex 
com braços 4 137 22
(i) 78(ii) 
(i) Cálculos realizados com base na equação: 
% 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 =  
∑𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑒𝑚 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑃𝑇
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑇′𝑠  ×  𝑇𝐶
 × 100 
 
(i)Cálculos realizados a partir da equação: 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 = 100 − % 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 
As entradas nesta etapa do processo de montagem são quadros que saem da Montagem Manual 
Easel e os componentes que nele vão ser fixados como, por exemplo, o Simplex, os braços, a bandeja 
e as pernas. As saídas podem ser o produto acabado, caso pertença à família Easel (consultar 
fluxograma do processo na Figura 12), ou um produto intermédio se o modelo pertencer ao grupo 
Mobile (à exceção dos modelos Combi e Premiere). Relativamente aos produtos semiacabados, estes 
terão de sair da linha de montagem e seguir para próxima etapa, realizada na Máquina de Filme 
Mobile. 
Os produtos e respetivas quantidades a serem montadas são informações dadas à linha pelo chefe 
da mesma. Como dito anteriormente, o operário responsável pela linha faz o sequenciamento das 
ordens de produção no início do seu turno. Os critérios usados para fazer o plano de trabalho foram 
apresentados na descrição da primeira etapa do processo de montagem (secção 3.2.1, alínea A). 
Para a Linha de Montagem Mobile e Easel, também foi feito o levantamento de problemas existentes 
recorrendo, mais uma vez, à observação direta do trabalho e a conversas com os colaboradores 
envolvidos no processo de fabrico. Identificaram-se os seguintes problemas:  
 A distribuição das operações pelos postos de trabalho apresentava desequilíbrios, sendo 
que, alguns operários demoravam mais tempo a realizar as suas tarefas (como se observa 
nas Figuras 15, 16 e 17). Isto fazia com que alguns trabalhadores terminassem primeiro as 
suas tarefas e ficassem à espera que o operário anterior ou seguinte terminasse as suas 
operações. Assim, sentiu-se a necessidade de fazer o balanceamento da linha de montagem 
(para cada um dos três modelos mais procurados) com o objetivo de melhorar o seu 
desempenho. 
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 Como já foi referido na etapa da Montagem Manual Easel, muitas vezes, o plano de 
produção, que era elaborado pelo responsável da linha de montagem, sofria alterações 
durante o turno devido à falta de material para o cumprir. Posto isto, sugeriu-se melhorar 
os critérios de sequenciamento para a Linha de Montagem Mobile e Easel com o intuito de 
resolver este problema.   
 Os modelos de produtos da família Mobile que seguem para a embalagem na Máquina de 
Filme Mobile, quando chegavam ao final da linha de montagem eram armazenados em 
paletes e depois transportados para a última etapa do processo. Uma vez que o final da linha 
e o início da Máquina de Filme Mobile se encontravam distantes, este modo de trabalho 
fazia com que ocorressem desperdícios no processo como transportes, movimentações 
desnecessárias e geração de stocks intermédios entre estas duas etapas do processo. Para 
eliminar estes desperdícios, foi definida uma ação de melhoria que visa a aproximação do 
final da linha ao início da máquina de embalagem. 
 Os postos de trabalho que fazem parte da linha de montagem encontravam-se 
desorganizados. Apenas algumas ferramentas possuíam locais específicos para o seu 
armazenamento e nada estava identificado. Surgiu assim, a iniciativa para a implementação 
da ferramenta 5S nos vários postos de trabalho, com o objetivo de organizar melhor o 
espaço.  
C. Embalagem na Máquina de Filme Mobile 
A última fase do processo de montagem é realizada na Máquina de Filme Mobile. Para este 
equipamento apenas são direcionados os modelos que fazem parte da família Mobile, à exceção do 
Combi e do Premiere que são embalados imediatamente no final da linha de montagem e enviados, 
de seguida, ao cliente. 
No início da máquina estão 2 operários que efetuam a montagem do jogo Mobile (ver Tabela 8). De 
seguida, encaminham o conjunto composto pelo quadro e o jogo para o interior da máquina, para 
ser revestido com uma película protetora de plástico (à qual dão o nome de filme), enquanto os 
operários se deslocam até à saída da máquina e preparam a caixa de cartão usada na embalagem. 
Ao sair da máquina, o conjunto revestido é embalado na caixa de cartão pelos mesmos 2 operários 
que montaram o jogo Mobile. As caixas com o produto acabado são colocadas em paletes e 
encaminhadas para outro subsetor da fábrica para serem, também, revestidas com filme antes de 
seguirem para a expedição e serem, posteriormente, enviadas ao cliente.  
Tabela 8 - Elementos que constituem o Jogo Mobile. 
Jogo Mobile 
Conjunto Tubo e Estrutura “T” 
Bandeja 
Base de suporte (“aranha”) 
Acessórios (5 rodas, manual de instruções e ferramentas) 
Nesta fase do processo de montagem, as entradas são o quadro que sai da linha de montagem (ver 
Figura 18, número 1), o jogo Mobile (Figura 18, número 2), o filme (Figura 18, número 3) e a caixa de 
cartão usada na embalagem (Figura 18, número 4). As saídas são o produto acabado (Figura 18, 
número 5).  
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Figura 18 - Sequência de passos que fazem parte da embalagem na Máquina de Filme Mobile. 
Recorrendo, novamente, à observação direta do processo e ao diálogo com os trabalhadores que 
estão junto da Máquina de Filme Mobile, foi feito o levantamento dos problemas que aí existiam: 
 Tempo e movimentos de operários desperdiçados no transporte dos quadros desde o final 
da Linha de Montagem Mobile e Easel até à Máquina de Filme Mobile. Esta adversidade já 
foi referida na análise do processo realizado na Linha de Montagem Mobile e Easel. Para 
além dos desperdícios que gerava com movimentos, transportes e stocks desnecessários, 
sobrecarregava os trabalhadores que estavam alocados à máquina de embalagem. Para 
resolver este problema já foi sugerida uma ação no final da secção 3.2.1, alínea B, que é a 
aproximação da terminação da linha de montagem ao início da Máquina de Filme Mobile.   
3.3.  Plano de ações a implementar 
Tendo em conta os vários problemas levantados no processo de montagem dos produtos Mobile e 
Easel, foi desenvolvido um plano de ações a implementar (ver Tabela 9), cujas implementações serão 
analisadas na próxima secção deste capítulo (secção 3.4). 
 
1 2 3 
4 5 
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Tabela 9 - Plano de ações a implementar para o desenvolvimento do projeto. 
Ordem de 
Implementação 
Etapas do processo 
abrangidas 
Ações Responsável 
1 
Linha de Montagem 
Mobile e Easel 
Máquina de Filme 
Mobile 
Colocar a Máquina de Filme 
mais perto do final da linha de 
montagem 
Ana Isabel Lamelas 
e operários 
2 
Linha de Montagem 
Mobile e Easel 
Balanceamento da linha de 
montagem 
Ana Isabel Lamelas 
3 
Linha de Montagem 
Mobile e Easel 
Aplicar 5S na organização dos 
postos de trabalho 
Ana Isabel Lamelas 
e operários 
4 
Linha de Montagem 
Mobile e Easel 
Standard work 
Ana Isabel Lamelas 
e operários 
5 
Linha de Montagem 
Mobile e Easel 
Montagem Manual 
Easel 
Melhoria dos critérios usados 
para o sequenciamento da Linha 
de Montagem Mobile e Easel e 
da Montagem Manual Easel 
Ana Isabel Lamelas 
e chefe de linha 
6 
Montagem Manual 
Easel 
Organização do espaço 
destinado ao armazenamento 
dos planos com o auxílio de 
ferramentas Lean como 5S e 
gestão visual. 
Ana Isabel Lamelas 
e operários 
 
Na Tabela 9, as ações estão ordenadas por ordem de implementação. A ordenação apresentada teve 
em consideração a possível relação entre as intervenções. Por exemplo, ao juntar o final da linha de 
montagem à Máquina de Filme Mobile, a linha passará a ter mais um posto de trabalho, logo só fará 
sentido fazer o balanceamento depois do acréscimo deste novo posto. Seguindo o mesmo raciocínio, 
os 5S serão postos em prática depois de realizado o balanceamento, pois a organização da linha deve 
ser feita depois de se saber que conjunto de tarefas são realizadas em cada posto de trabalho e, 
consequentemente, que materiais e ferramentas devem ser mantidos em cada local. Depois de 
balanceada a linha e postos em prática os balanceamentos obtidos, deve ser realizado o standard 
work para se garantir que todos realizam o trabalho da mesma forma. As restantes ações serão as 
últimas a ser implementadas por não fazerem parte da Linha de Montagem Mobile e Easel, ou seja, 
não são o tema principal deste projeto, muito embora contribuam significativamente para a 
melhoria da produção dos produtos em análise e que são montados na linha objeto de estudo. 
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3.4. Implementação do plano de ações 
A implementação do plano de ações ocorreu de acordo com a ordem definida na tabela anterior 
(Tabela 9). De seguida, é apresentada a execução de cada uma das ações que fazem parte desse 
plano e expostos os resultados obtidos com a mesma. 
Como se observa no plano de ações, a maioria das intervenções programadas incidiram sobre a Linha 
de Montagem Mobile e Easel. Por este motivo, e visto que a ação principal (balanceamento da linha 
de montagem) também abrange a segunda etapa do processo de montagem, foi criada a secção 
3.4.1, chamada “Linha de Montagem Mobile e Easel e Embalagem de Filme Mobile” onde são 
apresentadas as ações implementadas com vista à melhoria do processo nestas etapas. 
Na secção 3.4.2, são expostas as intervenções que permitiram melhorar o processo de montagem 
na etapa “Montagem Manual Easel”. 
3.4.1. Linha de Montagem Mobile e Easel e embalagem Máquina de Filme Mobile 
Para além do objetivo de melhorar o processo de montagem da linha através do balanceamento, o 
pretendido foi melhorar também a forma como todas as etapas do processo de montagem se 
relacionam. Sendo assim, foram implementadas ações não só sobre a Linha de Montagem Mobile e 
Easel, mas também sobre a Máquina de Filme Mobile tendo em vista a melhoria dos processos 
realizados nestas duas etapas da montagem dos produtos analisados. 
Seguidamente são apresentadas, por ordem de implementação, as ações que fazem parte do plano 
e que foram postas em pática. 
3.4.1.1. Colocar a Máquina de Filme Mobile próxima do final da Linha de Montagem Mobile e 
Easel  
No início do estágio, a linha dedicava a maior parte do tempo à montagem de produtos da família 
Easel que, nessa altura, abrangia um maior número de modelos. No entanto a produção da maioria 
dos produtos deste grupo sofreu uma transferência para a unidade fabril da Bi-silque situada em 
Vouzela e, por este motivo, no setor EASEL passou a montar-se, maioritariamente, produtos do 
grupo Mobile. Esta transferência deveu-se ao facto da procura pelos modelos Mobile ter vindo a 
crescer ao longo do tempo. Devido a esse crescimento, a Bi-silque sentiu necessidade de dedicar 
mais tempo à montagem desta família de produtos e, consequentemente, teve de abdicar da 
montagem de alguns modelos pertencentes ao grupo Easel, enviando as ordens de produção desses 
modelos para outra unidade fabril.  
Foram escolhidos apenas 3 modelos da família Easel (Barra-pé, Sem-aro Easel e Barra-pé Design) 
para continuarem a ser montados no setor EASEL. Esta seleção deveu-se ao facto de as quantidades 
encomendadas para estes modelos serem baixas, o que faz com que a Linha de Montagem Mobile e 
Easel não perca muito tempo com a montagem de produtos desta família. Outro motivo para manter 
a produção de alguns produtos da família Easel é manter a prática dos trabalhadores na montagem 
destes pois, caso a procura por modelos do grupo Easel aumente, as capacidades dos colaboradores 
permitem dar resposta a essa mudança. 
Sendo assim, atualmente, na Linha de Montagem Mobile e Easel podem ser montados 3 produtos 
do grupo Easel e 8 da família Mobile. Olhando para o gráfico da Figura 19, verifica-se que cerca de 
95% dos produtos procurados pelos clientes pertence ao grupo Mobile, facto que fez com que o foco 
da linha de montagem passasse a ser os produtos desta família. 
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Figura 19 - Percentagem da procura para cada família nos primeiros meses de 2018. 
Neste contexto surge a primeira ação de melhoria implementada, a integração da Linha de 
Montagem Mobile e Easel e da Máquina de Filme Mobile. 
Na situação inicial a linha encontrava-se afastada da máquina de filme aproximadamente 6 metros. 
Esta distância justificava-se quando a linha montava, principalmente, produtos do grupo Easel, pois 
estes eram embalados imediatamente no final da linha passando apenas pela Máquina de Filme os 
que pertenciam à família Mobile (ver Figura 12, secção 3.2). 
Uma vez que a linha passou, recentemente, a ocupar a maior parte do tempo na montagem de 
produtos da família Mobile, o trajeto dos produtos deste grupo desde o final da linha até à máquina 
onde se realiza a embalagem é encarado como uma fonte de vários desperdícios, tais como: 
transportes desnecessários, movimentações dispensáveis e geração de stocks intermédios. 
Com o objetivo de eliminar os desperdícios mencionados anteriormente, foi alterada a disposição da 
Linha de Montagem Mobile e Easel unindo o final desta ao início da máquina dedicada à embalagem 
dos produtos Mobile (ver Figura 20).  
A - Situação Inicial B - Situação final 
Figura 20 - Situação pré e pós alteração da disposição da Linha de Montagem Mobile e Easel. 
5.24%
94.76%
Procura dos Produtos Mobile e Easel
Família Easel Família Mobile
Produto 
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Produto 
intermédio 
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Produto 
acabado 
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É importante salientar que, ainda assim, nem todos os produtos montados na linha são embalados 
na máquina usada para esse efeito. Para estes produtos foi definida a saída para o lado esquerdo da 
linha, seguindo apenas para a Máquina de Filme Mobile (lado direito) os produtos do tipo Mobile 
(ver Figura 21).  
 
Figura 21 - Identificação da saída dos produtos da Linha de Montagem Mobile e Easel. 
Os resultados obtidos com a implementação desta primeira ação foram: 
 Eliminação de transportes de produtos intermédios do final da linha de montagem até à 
Máquina de Filme Mobile, que eram desnecessários. Estes transportes originavam 
desperdício de tempo, aproximadamente 90 segundos em cada transporte, que poderia ser 
gasto em atividades de montagem que acrescentam valor para o cliente (ver Figura 20, 
situação A). Sendo 7 o número médio de deslocações por turno, com esta ação consegue-se 
poupar, aproximadamente, 11 minutos por turno.  
 Eliminação de movimentações desnecessárias dos colaboradores que eram realizadas no 
transporte dos materiais de um ponto para outro. Eram percorridos pelo menos 12 metros 
de distância (ida e volta) em cada transporte efetuado entre o final da linha e a máquina de 
filme (ver Figura 20, situação A). Estas movimentações faziam com que aumentasse o 
cansaço dos trabalhadores ao longo do turno, que era refletido na capacidade de produção. 
Com esta ação, os trabalhadores deixaram de fazer, em média, 7 deslocações por turno que 
correspondiam a um percurso de 84 metros. 
 Eliminação de stocks de produtos em curso de produção (ver Figura 20, situação A); 
 Criação de um fluxo contínuo na montagem de produtos da família Mobile (ver Figura 20, 
situação B). 
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3.4.1.2. Balanceamento da Linha de Montagem Mobile e Easel 
Esta é a ação principal do projeto. Surgiu com base na distribuição irregular das tarefas pelos vários 
postos de trabalho existentes inicialmente na linha, tal como se pode observar nos gráficos das 
Figuras 15, 16 e 17, apresentados na secção 3.2.1. Outro fator que contribuiu para a necessidade de 
redistribuição das operações pelos postos de trabalho de forma equilibrada, foi o facto da Máquina 
de Filme Mobile ter passado a fazer parte da linha de montagem, logo, existe mais um posto de 
trabalho que faz parte da sequência de postos de montagem e ao qual serão associadas tarefas de 
forma a que o tempo total de processamento das operações deste posto seja semelhante ao dos 
restantes postos que fazem parte da Linha de Montagem Mobile e Easel. 
Por estes motivos, decidiu-se fazer o balanceamento da linha em estudo com o objetivo de 
determinar o número mínimo de postos de trabalho que a nova linha de montagem deve ter, tendo 
em conta um determinado objetivo de produção definido de acordo com a procura existente. 
Pretende-se também fazer o melhor aproveitamento possível dos recursos existentes, através da 
distribuição uniforme das tarefas pelo número mínimo determinado de postos de trabalho, 
respeitando as restrições de precedência das tarefas e satisfazendo o ritmo da procura.  
Como já foi referido, na linha de montagem considerada são montados vários modelos de produtos. 
Foi observada a Análise ABC, apresentada na Figura 13 (secção 3.2), com o propósito de serem 
identificados os modelos de produtos mais procurados pelos clientes. Pela análise, verificou-se que 
os modelos Mobile 1 Simplex sem braços, Mobile 1 Simplex com braços e Mobile 2 Simplex com 
braços são, então, os mais procurados, correspondendo essa procura a cerca de 86% da procura 
total existente. 
Neste contexto, optou-se por fazer o balanceamento da linha de montagem apenas para os três 
modelos referidos anteriormente, por serem os mais procurados e, consequentemente, os mais 
produzidos na Linha de Montagem Mobile e Easel.  
Para a realização do balanceamento desta nova linha, foi adotado e adaptado ao contexto um 
método semelhante ao enunciado por Oliveira et al. (2017). Assim, os passos seguidos foram os que 
se passam a apresentar. 
1. Determinar as tarefas que devem ser executadas para montar uma unidade de produto, a sua 
ordem e o tempo médio de processamento de cada operação 
Foi realizado um estudo do tempo de duração das tarefas necessárias à montagem de cada um dos 
três modelos pertencentes à família Mobile com base nas etapas do método referido no trabalho de 
Weise et al. (2013). Com este estudo pretende-se determinar o tempo-padrão de cada operação, 
para, de seguida, se proceder ao balanceamento da linha de montagem. 
Na primeira fase desta ação procedeu-se ao levantamento de todas as tarefas necessárias à 
montagem dos três modelos em estudo (ver Tabela 10, coluna 1). Para além das operações que 
fazem parte de cada modelo, na Tabela 10 (coluna 2) observam-se os tempos médios de 
processamento de cada operação calculados com base em 30 observações que foram realizadas 
para cada tarefa (ver Anexo D). 
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Tabela 10 - Estudo dos tempos de duração das tarefas. 
1 – Tarefas 
2 - Tempo médio 
de processamento 
(s) 
3 – Número de 
observações 
recolhidas (N) 
4 – Desvio 
padrão 
5 – Número de 
observações 
necessárias (N’) 
A Colocar 2 Almofadas 29 30 2,1 4 
B Montar 1 Simplex 28 30 3,4 11 
B1 Montar 2 Simplex 28 30 3,4 11 
C Montar braços 20 30 1,9 7 
D 
Furar plano do 
quadro 1ª vez 
16 30 1,6 9 
D1 Furar plano 2ª vez 16 30 1,4 6 
E 
Furar plano para 
braços 
25 30 4,2 21 
F Colocar braços 28 30 5,1 26 
G Colocar 1º Simplex 24 30 3,8 20 
H Colocar 2º Simplex 24 30 3,8 20 
I 
Furar laterais do 
quadro 
61 30 7,8 13 
J Colocar ilhós 46 30 6,7 17 
K 
Tirar fita cola dos 
perfis e plano 
13 30 2,6 28 
L 
Limpar traseira do 
quadro 
20 30 3,6 23 
M 
Colocar fita-cola nos 
braços 
10 30 1,3 14 
N 
Tirar proteção da 
almofada 
13 30 2,0 18 
O 
Limpar frente do 
quadro 
26 30 4,6 24 
P Montar jogo Mobile 36 30 3,1 6 
Q 
Embalar JOGO 
MOBILE na caixa 
32 30 2,4 4 
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Para saber se o número de tempos recolhidos era estatisticamente aceitável, foi comparado o 
tamanho da amostra recolhida (N) com o número de observações que seria necessário recolher (N’), 
calculado a partir da Equação 1 (secção 2.2.3), considerando um nível de confiança de 95% e uma 
precisão de 7%. Pela análise da Tabela 10, conclui-se que a amostra recolhida para cada tarefa é 
estatisticamente aceitável pois o número de observações realizadas (Tabela 10, coluna 3) é superior 
ao que era necessário (Tabela 10, coluna 5) (N’ < N). 
Ainda na Tabela 10, é possível verificar que o número de tempos a recolher para algumas tarefas é 
bem mais elevado do que para outras (assinalado a amarelo na tabela). No caso das tarefas E e F a 
necessidade de um maior número de observações poderá ser explicada pela complexidade da tarefa, 
pois são operações que exigem mais concentração e precisão por parte do trabalhador para que 
possam correr bem à primeira tentativa, evitando aumentos no tempo de processamento da tarefa. 
No caso das tarefas K, L e O, o número de tempos que é necessário recolher é maior em relação ao 
de outras operações, pois existe uma maior variabilidade nos tempos recolhidos. Para o caso das 
tarefas L e O, a variabilidade resulta, por exemplo, do grau de limpeza do quadro depois da 
montagem realizada na etapa da Montagem Manual Easel, pois por vezes os quadros chegam à linha 
com mais vestígios de cola, o que exige um maior esforço de limpeza na linha para que estes sejam 
removidos, o que provoca o aumento da duração desta tarefa. Em relação à tarefa K, por vezes, 
durante a remoção da fita-cola dos perfis e do plano, esta não é removida à primeira, o que faz com 
esta operação, ocasionalmente, seja mais lenta. Estes fatores fazem com que, às vezes, os operários 
sejam rápidos a realizar as tarefas E, F, K, L e O e outras vezes mais lentos, criando desta forma a 
variabilidade dos tempos observados e que levou à necessidade de recolha de um maior número de 
observações para estas operações. 
Durante a recolha dos tempos foi avaliado(a) o ritmo/velocidade do operário que executa as tarefas. 
A classificação atribuída foi acima dos 100%, pois verificou-se que os trabalhadores sentiam alguma 
pressão pelo facto de estarem a ser observados e, por isso, eram mais rápidos do que o normal a 
desempenhar as suas tarefas (Tabela 11, coluna 3).  
Também foi considerado, neste estudo dos tempos, que os operários não são capazes de trabalhar 
o dia inteiro sem interrupções e ao mesmo ritmo, pelo que foi ponderada a existência de um fator 
de tolerância no cálculo do tempo-padrão para compensar o período de tempo em que o 
trabalhador está sobre o efeito de, por exemplo, stress, fadiga e condições de trabalho desfavoráveis. 
Para cada tarefa, o fator de tolerância atribuído foi baseado nas tolerâncias recomendadas pela 
International Labor Organization (ILO) (Anexo A). Foi assumido que os operários da linha não têm 
sempre o mesmo ritmo, pois este é afetado pela monotonia do trabalho, que o torna pouco 
motivador (Tabela 11, coluna 5). 
Tendo em conta o estudo dos tempos realizado, na Tabela 11 é possível consultar o tempo-padrão 
de cada tarefa, calculado com base na Equação 2 e 3 exibidas na secção 2.2.3 deste relatório.  
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Tabela 11 - Tempo-padrão das tarefas. 
1- Tarefas 
2- Tempo médio de 
processamento 
(s) 
3- Velocidade 
(%) 
4- Tempo 
Normal 
(s) 
5- Fator de 
tolerância 
6- Tempo-
padrão 
(s) 
A 
Colocar 2 
Almofadas 
29 110 32 
1% (i) 
33 
B Montar 1 Simplex 28 110 31 31 
B1 Montar 2 Simplex 28 110 31 31 
C Montar braços 20 110 22 22 
D 
Furar plano do 
quadro 1ª vez 
16 110 17 17 
D1 
Furar plano 2ª 
vez 
16 110 17 18 
E 
Furar plano para 
braços 
25 110 28 29 
F Colocar braços 28 110 30 31 
G 
Colocar 1º 
Simplex 
24 110 26 26 
H 
Colocar 2º 
Simplex 
24 110 26 26 
I 
Furar laterais do 
quadro 
61 110 67 67 
J Colocar ilhós 46 110 50 51 
K 
Tirar fita cola dos 
perfis e plano 
13 110 15 15 
L 
Limpar traseira 
do quadro 
20 110 23 23 
M 
Colocar fita-cola 
nos braços 
10 110 10 11 
N 
Tirar proteção da 
almofada 
13 110 14 14 
O 
Limpar frente do 
quadro 
26 110 29 29 
P 
Montar jogo 
Mobile 
36 110 39 40 
Q 
Embalar JOGO 
MOBILE na caixa 
32 110 35 35 
(i)  Fator de tolerância que tem em consideração a monotonia do trabalho. 
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Com base nos tempos-padrão previamente determinados, foi criada a Tabela 12 onde é apresentado 
o conjunto de tarefas que fazem parte de cada um dos modelos da família Mobile estudados. 
Tabela 12 - Tarefas a realizar para montar os modelos estudados e respetivo tempo-padrão. 
Mobile 1 Simplex sem braços Mobile 1 Simplex com braços Mobile 2 Simplex com braços 
Tarefa 
Tempo-
padrão (s) 
Tarefa 
Tempo-
padrão (s) 
Tarefa 
Tempo-
padrão (s) 
B Montar 1 Simplex 31 B Montar 1 Simplex 31 A Colocar 2 Almofadas 33 
D 
Furar plano do quadro 
1ª vez 
17 C Montar braços 22 B Montar 1 Simplex 31 
G Colocar Simplex 26 D 
Furar plano do quadro 1ª 
vez 
17 B1 Montar 2 Simplex 31 
I 
Furar laterais do 
quadro 
67 E Furar plano para braços 29 C Montar braços 22 
J Colocar ilhós 51 F Colocar braços 31 D 
Furar plano do quadro 1ª 
vez 
17 
K 
Tirar fita cola dos 
perfis e plano 
15 G Colocar Simplex 26 D1 Furar plano 2ª vez 18 
L 
Limpar traseira do 
quadro 
23 I Furar laterais do quadro 67 E Furar plano para braços 29 
O 
Limpar frente do 
quadro 
29 J Colocar ilhós 51 F Colocar braços 31 
P Montar jogo Mobile 40 K 
Tirar fita-cola dos perfis e 
plano 
15 G Colocar 1º Simplex 26 
Q 
Embalar JOGO MOBILE 
na caixa 
35 
L 
Limpar traseira do 
quadro 
23 H Colocar 2º Simplex 26 
M 
Colocar fita-cola nos 
braços 
11 I Furar laterais do quadro 67 
O Limpar frente do quadro 29 J Colocar ilhós 51 
P Montar jogo Mobile 40 K 
Tirar fita-cola dos perfis e 
plano 
15 
Q 
Embalar JOGO MOBILE 
na caixa 
35 
L 
Limpar traseira do 
quadro 
23 
M 
Colocar fita-cola nos 
braços 
11 
N 
Tirar proteção da 
almofada 
14 
O Limpar frente do quadro 29 
P Montar jogo Mobile 40 
Q 
Embalar JOGO MOBILE 
na caixa 
35 
∑ tempos individuais das 
tarelas (s) 
334 
∑ tempos individuais das 
tarelas (s) 
427 
∑ tempos individuais das 
tarelas (s) 
549 
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2. Elaborar o diagrama de precedências 
Através do diagrama de precedências, pretende-se não só fazer uma representação gráfica das várias 
tarefas que são realizadas no processo de montagem dos produtos, mas também mostrar a relação 
de dependência existente entre essas operações. Para a representação das restrições de 
precedência das tarefas, são tidas em conta as limitações associadas à conceção dos modelos. Este 
tipo de gráfico assume um papel importante na determinação da sequência pela qual as operações 
de montagem podem ser realizadas.  
Seguidamente são apresentados os diagramas de precedências para os três modelos principais 
abordados neste projeto (Figura 22, 23 e 24). Em relação à simbologia, usam-se os nós para 
representar as tarefas, sendo que as letras indicadas permitem identificar a respetiva tarefa na 
tabela anterior (Tabela 12). Em cima dos nós encontra-se o tempo-padrão de cada operação e os 
arcos mostram, precisamente, a relação entre as tarefas.  
 
Figura 22 - Diagrama de precedências do modelo Mobile 1 Simplex sem braços. 
 
 
 
Figura 23 - Diagrama de precedências do modelo Mobile 1 Simplex com braços. 
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Figura 24 - Diagrama de precedências do modelo Mobile 2 Simplex com braços. 
No caso da linha de montagem de produtos Mobile e Easel, uma vez que esta se dedica à montagem 
de diversos modelos de produtos que apesentam tarefas iguais, as relações de precedência de cada 
um dos modelos podem ser combinadas num único conjunto de restrições de precedência, o qual 
pode ser representado por um diagrama de precedência equivalente. Neste caso, verifica-se que o 
modelo mais completo (Mobile 2 Simplex com braços) é o resultado da integração de todas as tarefas 
dos modelos Mobile 1 Simplex sem braços e Mobile 1 Simplex com braços. Por este motivo, o 
diagrama de precedências equivalente é, precisamente, igual ao do modelo Mobile 2 Simplex com 
braços (Figura 24). 
3. Calcular o takt time 
Tal como já foi dito, a Linha de Montagem Mobile e Easel opera em dois turnos, tendo cada um uma 
duração total de 8 horas e 30 minutos, sendo o período de 30 minutos considerado improdutivo pois 
é disponibilizado para refeições. Estes e outros dados relativos aos tempos de cada um dos turnos 
são expressos na Tabela 13.  
Tabela 13 - Dados relativos aos tempos de operação de cada um dos turnos existentes. 
Turno 
Número de 
operários 
disponíveis 
Horário (período p) 
(a) Tempo 
total (s) 
(b) Tempo 
improdutivo (s) 
Tempo disponível 
(útil) no período 
p (s) 
(a-b) 
Turno 1 10 7:00 – 15:30 30 600 1 800 28 800 
Turno 2 10 15:30 – 00:00 30 600 1 800 28 800 
Existem dois conceitos relacionados com o tempo de operação da linha muito importantes na 
realização do balanceamento: o tempo de ciclo e o takt time. Adaptando as palavras de Pinto (2014), 
o tempo de ciclo corresponde ao tempo de produção entre peças sucessivas que, para uma linha, é 
determinado pela operação de montagem cujo tempo de processamento é maior ou pelo posto de 
trabalho que demora mais tempo a cumprir as suas tarefas. Já o takt time é conhecido por o tempo 
de ciclo variável, sendo definido de acordo com o ritmo da procura. 
Uma vez que o objetivo da empresa é dar resposta à procura existente, torna-se essencial determinar 
o ritmo da procura com intuito de impedir que o tempo de ciclo da linha seja superior ao takt time. 
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O mercado dos produtos montados na Linha de Montagem Mobile e Easel tem revelado crescimento 
ao longo dos tempos. Prevê-se que procura média diária dos produtos fabricados continue a ser 320 
unidades por dia em 2018. Com base nesta previsão e nos dados presentes na Tabela 12, calculou-
se o ritmo da procura existente para a linha de montagem: 
𝑇𝑎𝑘𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒 =  
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛í𝑣𝑒𝑙 𝑛𝑜 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑝
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑛𝑜 𝑝𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑝
 = 
28 800+28 800
320
 = 180 s 
Se o takt time é 180 segundos, significa que, pelo menos de 180 em 180 segundos, terá de sair um 
produto da Linha de Montagem Mobile e Easel para que se consiga dar resposta aos pedidos dos 
clientes. Ou seja, o tempo de ciclo da linha deve ser igual ou inferior a este limite de tempo para não 
comprometer a satisfação da procura.  
4. Calcular o número mínimo de postos de trabalho 
Seguidamente, para os três modelos em estudo, foi calculado o número mínimo de postos de 
trabalho que devem fazer parte da linha de montagem (com base na Equação 6 da secção 2.2.3), de 
modo que esta seja capaz de dar resposta ao ritmo da procura calculado anteriormente. Esta 
informação pode ser consultada na Tabela 14.  
Tabela 14 - Número mínimo de postos de trabalho para cada modelo. 
Produto 
∑ tempos individuais das 
tarelas (s) 
Takt time (s) 
Número mínimo de 
postos de trabalho 
Mobile 1 Simplex sem 
braços 
334 180 2 
Mobile 1 Simplex com 
braços 
427 180 3 
Mobile 2 Simplex com 
braços 
549 180 4 
 
5. Atribuir as tarefas aos postos de trabalho de forma a que a linha seja balanceada 
Para a distribuição das tarefas pelo número mínimo de postos de trabalho determinado no passo 
anterior, podem ser usados diferentes métodos.  
Neste estudo foi decidido usar a ferramenta Lean conhecida por Yamazumi Chart, combinada com 
um conjunto de regras que foram criadas propositadamente para este estudo, com o objetivo de 
gerar a primeira solução de balanceamento para cada um dos três modelos analisados, de acordo 
com os requisitos da empresa.  
Ainda neste projeto, decidiu-se também usar uma heurística referida em vários trabalhos publicados 
sobre o tema de balanceamento de linhas para construir outras hipóteses de balanceamento. O 
objetivo desta decisão é fazer a comparação entre as duas soluções, uma mais rápida e simples 
obtida através da combinação gráfico Yamazumi com um conjunto de regras definidas pela empresa 
e outra, que resulta de um desenvolvimento mais extenso e genérico, através da regra heurística dos 
Pesos Posicionais (RPW-Rank Positional Weight). A solução que apresenta mais vantagens para a 
organização e que está de acordo com os seus requisitos foi, de seguida, implementada.  
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A. Yamazumi Chart no balanceamento da Linha de Montagem Mobile e Easel 
Tal como dito anteriormente, para gerar a primeira solução de balanceamento para cada um dos 
modelos em estudo, foi usado o Yamazumi Chart juntamente com um conjunto de condições que 
cumprem os requisitos da empresa. 
Escolheu-se usar o gráfico Yamazumi por ser uma ferramenta visual que fornece, rapidamente, 
informações sobre o número de postos de trabalho existentes no novo balanceamento, as tarefas 
afetas a cada um deles, se existe equilíbrio ou não entre os tempos de ciclo dos vários postos e se o 
takt time é respeitado. Para além das vantagens apresentadas, esta ferramenta visual pode ser 
também facilmente combinada com qualquer heurística de distribuição das operações pelos postos 
de trabalho existentes numa linha. 
Foi tido em consideração o seguinte conjunto de regras na organização das tarefas pelos vários 
postos de trabalho: 
1. Respeito pela ordem de precedências das tarefas (representadas nas Figuras 22, 23 e 24); 
2. O somatório dos tempos de processamento de todas as tarefas afetas a um posto de 
trabalho não pode exceder o takt time; 
3. O máximo de equilíbrio entre os tempos de ciclo de cada posto de montagem. Para isso, o 
somatório dos tempos individuais das tarefas que fazem parte de cada um dos modelos foi 
dividido pelo número mínimo de postos de trabalho encontrado. O resultado desta divisão 
é inferior ao takt time (logo a procura é satisfeita) e foi usado como orientação na 
distribuição das tarefas pelos postos de trabalho, pois tenciona-se que o tempo total de 
processamento em cada posto seja o mais próximo possível desse valor, criando equilíbrio 
entre os tempos de ciclo dos vários postos que fazem parte da linha. 
4. Uma tarefa não pode ser dividida, tendo de ser realizada por completo no mesmo posto de 
trabalho; 
5. Todos os postos de trabalho reúnem condições para desempenhar qualquer tarefa.  
Com base nos passos desta heurística, foi realizado o balanceamento para os três modelos do grupo 
Mobile e recorreu-se ao Yamazumi Chart para fazer a representação de cada um deles (Figura 25, 
26 e 27).  
 
Figura 25 - Atribuição das tarefas para o modelo Mobile 1 Simplex sem braços. 
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Seguindo a heurística criada, no balanceamento do modelo Mobile 1 Simplex sem braços as tarefas 
foram distribuídas pelo número mínimo de postos de trabalho pela ordem: B (1º posto), D (1º posto), 
G (1º posto), I (1º posto), K (1º posto), J (2º posto), L (2º posto), O (2º posto), P (2º posto) e Q (2º 
posto). Como se observa na Figura 25, o tempo de ciclo da linha (178 segundos) é inferior ao takt 
time (180 segundos), facto que faz com que a capacidade de produção da mesma seja capaz de dar 
resposta aos pedidos dos clientes. Em relação à distribuição das tarefas necessárias à montagem do 
Mobile 1 Simplex sem braços, confirma-se que podem ser distribuídas por apenas 2 postos de 
trabalho. No primeiro posto as operações requerem apenas 1 operário, enquanto que no segundo 
são necessários 2 trabalhadores, pois as tarefas “Limpar frente do Quadro”, “Montar Jogo Mobile” e 
“Embalar Jogo Mobile na caixa”, para além de poderem ser partilhadas, requerem 2 operários para 
facilitar a realização das manobras do produto na linha e tornar estas operações mais rápidas.  
Assim, em todas as propostas de balanceamento apresentadas, no posto onde são atribuídas estas 
operações que requerem partilha, são sempre alocados dois funcionários da empresa. Salienta-se 
que o tempo-padrão apresentado para estas tarefas partilhadas foi cronometrado para os dois 
trabalhadores. Outro aspeto que importa referir é que, nas soluções de balanceamento 
apresentadas neste projeto, é possível ver que neste posto de trabalho onde existem dois operários 
são realizadas outras tarefas que não são partilhadas. O que acontece na realidade é que, enquanto 
um trabalhador do posto partilhado realiza a operação que não é dividida, o outro aproveita o tempo 
para, por exemplo, reabastecer o posto de trabalho e preparar o material para a ordem que se segue. 
 
Figura 26 - Atribuição das tarefas para o modelo Mobile 1 Simplex com braços. 
Na proposta de balanceamento para o modelo Mobile 1 Simplex com braços, como se observa na 
Figura 26, as tarefas foram divididas por 3 postos de trabalho (número mínimo de postos 
previamente determinado), seguindo a ordem: B (1º posto), C (1º posto), D (1º posto), E (1º posto), 
F (1º posto), G (1º posto), I (2º posto), J (2º posto), K (2º posto), L (3º posto), M (3º posto), O (3º 
posto), P (3º posto), e Q (3º posto). Tanto no primeiro como no segundo posto, apenas foi alocado 
um funcionário, enquanto que no terceiro são atribuídos 2, uma vez que este é o posto onde são 
realizadas as tarefas que requerem partilha. Confirma-se que, segundo este balanceamento, a linha 
57 
 
é capaz de dar resposta à procura existente, ou seja, o tempo de ciclo (156 segundos) é inferior ao 
takt time (180 segundos). 
 
Figura 27 - Atribuição das tarefas para o modelo Mobile 2 Simplex com braços. 
Em relação ao balanceamento para o Mobile 2 Simplex com braços, como se observa na Figura 27, 
foi possível distribuir as operações pelo número mínimo de postos de trabalho calculado (4 postos), 
tendo sido alocados apenas 2 trabalhadores no último posto. A ordem de distribuição das tarefas 
foi: A (1º posto), B (1º posto), B1 (1º posto), D (1º posto), D1 (1º posto), C (2º posto), E (2º posto), F 
(2º posto), G (2º posto), H (2º posto), I (3º posto), J (3º posto), K (3º posto), L (4º posto), M (4º posto), 
N (4º posto), O (4º posto), P (4º posto) e Q (4º posto). A capacidade de produção da linha de 
montagem é 23 quadros/hora, logo é capaz de satisfazer o ritmo da procura (20 quadros/hora). 
Foram usados alguns indicadores para avaliar a qualidade dos novos balanceamentos obtidos para 
cada modelo, nomeadamente o cumprimento do takt time, o número de postos de trabalho 
existentes na linha, o número final de operários e a capacidade de produção (Tabela 15). 
Tabela 15 - Resultados dos balanceamentos obtidos com o auxílio do Yamazumi Chart. 
Produto 
Takt Time 
(s) 
Tempo de 
ciclo (s) 
Capacidade de 
Produção 
(quadros/hora) 
Nº de Postos de 
trabalho 
Número de 
operários 
Objetivo Previsto Inicial Novo Inicial Novo 
Mobile 1 Simplex sem 
braços 
180 178 20 20 5(i) 2 7 3 
Mobile 1 Simplex com 
braços 
180 156 20 23 5(i) 3 7 4 
Mobile 2 Simplex com 
braços 
180 152 20 23 5(i) 4 7 5 
(i)Com a implementação da primeira ação deste projeto, a Linha de Montagem Mobile e Easel passou a ter 
5 postos de trabalho, os 4 que existiam inicialmente na linha mais o posto da Máquina de Filme Mobile. 
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Com base nos resultados expressos na Tabela 15, conclui-se que com os balanceamentos efetuados 
para os três modelos, recorrendo à ferramenta Lean (Yamazumi Chart), é possível: 
 Cumprir a ordem de precedência das tarefas; 
 Dar resposta à procura existente, pois o tempo de ciclo da linha é inferior ao takt time 
em todas as soluções apresentadas; 
 Atingir o objetivo de produção de pelo menos 20 quadros por hora, pois a capacidade 
de produção da linha para cada um dos balanceamentos é igual ou superior a esta taxa; 
 Reduzir os custos de produção, pois houve uma redução no número de postos de 
trabalho necessários e, consequentemente, no número de operários precisos. 
 Comparando os gráficos das Figuras 15, 16 e 17 (secção 3.2.1, alínea B) com os das 
Figuras 25, 26 e 27, é possível verificar que a distribuição das tarefas é mais equilibrada 
nas novas soluções de balanceamento do que nos balanceamentos iniciais, pois as 
alturas das barras de cada posto nos novos Yamazumi Charts são mais semelhantes do 
que nos gráficos apresentados na secção 3.2.1 deste projeto. 
B. Método dos Pesos Posicionais (RPW-Rank Positional Weight) no balanceamento da Linha de 
Montagem Mobile e Easel 
O Método dos Pesos Posicionais (RPW-Rank Positional Weight) é uma regra heurística que permite 
a distribuição das tarefas pelos postos de trabalho de acordo com o peso posicional de cada tarefa. 
Cada peso corresponde à soma do tempo de uma operação com os tempos das tarefas que a 
sucedem no diagrama de precedências. Resumidamente, esta heurística traduz-se nos passos: 
1. Cálculo dos pesos posicionais de cada tarefa; 
2. Organização das tarefas por ordem decrescente de peso posicional; 
3. Atribuição das tarefas aos postos de trabalho de acordo com essa ordem decrescente, 
respeitando as restrições de precedências das tarefas e não ultrapassando o takt time.  
De seguida são apresentadas outras soluções de balanceamento da Linha de Montagem Mobile e 
Easel, para cada um dos três modelos analisados, resultantes da aplicação do Método dos Pesos 
Posicionais. 
a) Modelo Mobile 1 Simplex sem braços 
Na Tabela 16 são apresentadas as tarefas necessárias à montagem do modelo Mobile 1 Simplex sem 
braços, os sucessores de cada uma dessas operações e os respetivos pesos posicionais. Os valores 
do peso de cada uma das tarefas foram, de seguida, ordenados por ordem decrescente, servindo 
esta ordenação de orientação para a distribuição das tarefas pelo número mínimo de postos de 
trabalho calculado numa das etapas anteriores do procedimento usado na realização do 
balanceamento.  
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Tabela 16 - Cálculo dos pesos posicionais das tarefas do modelo Mobile 1 Simplex sem braços. 
Tarefas Sucessores Peso Posicional (s) 
B Montar 1 Simplex G,I,J,K,L,O,P,Q 317 
D Furar plano do quadro 1 vez G,I,J,K,L,O,P,Q 303 
G Colocar Simplex I,J,K,L,O,P,Q 286 
I Furar laterais do quadro J,K,L,O,P,Q 260 
J Colocar ilhós L,O,P,Q 178 
K Tirar fita cola dos perfis e plano L,O,P,Q 142 
L Limpar traseira do quadro O,P,Q 127 
O Limpar frente do quadro P,Q 104 
P Montar jogo Mobile Q 75 
Q Embalar JOGO MOBILE na caixa ____ 35 
Para o modelo Mobile 1 Simplex sem braços, as tarefas da Tabela 16 foram ordenadas por ordem 
decrescente de peso posicional, originando a sequência: B, D, G, I, J, K, L, O, P e Q. O passo seguinte 
foi a distribuição das operações pelos 2 postos de trabalho (número mínimo de postos de trabalho 
calculado para este modelo) seguindo esta ordem, respeitando as restrições de precedências das 
tarefas (Figuras 22, 23 e 24) e o takt time. Os resultados do balanceamento para este modelo e 
segundo este método, são exibidos na Tabela 17. 
Tabela 17 - Resultados obtidos pelo método RPW para o modelo Mobile 1 Simplex sem braços. 
Posto 
Ordem das 
tarefas 
Número de 
operários 
Tempo de 
ciclo do posto 
de trabalho (s) 
Tempo de 
ciclo da linha 
(s) 
Capacidade de 
produção 
(quadros/hora) 
Objetivo Previsto 
1 B,D,G,I,K 1 156 
178 20 20 
2 J,L,O,P,Q 2 178 
Na nova solução de balanceamento proposta (Tabela 17), as tarefas necessárias à montagem do 
Mobile 1 Simplex sem braços (à semelhança da primeira solução desenhada neste projeto) foram 
distribuídas por 2 postos de trabalho. No primeiro opera apenas 1 trabalhador, enquanto que no 
segundo posto são alocados 2 funcionários devido à presença das tarefas que exigem partilha (tarefa 
O, P e Q). O tempo de ciclo da linha de montagem é 178 segundos (abaixo do takt time) e, por isso, 
a capacidade de produção (20 quadros/hora) é capaz de dar resposta à procura existente.  
b) Modelo Mobile 1 Simplex com braços 
Na Tabela 18 pode ser consultado o peso posicional de cada operação que faz parte do processo de 
montagem do modelo Mobile 1 Simplex com braços. 
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Tabela 18 - Cálculo dos pesos posicionais das tarefas do modelo Mobile 1 Simplex com braços. 
Tarefas Sucessores Peso Posicional (s) 
B Montar 1 Simplex G,I,J,K,L,M,O,P,Q 328 
C Montar braços F, G,I,J,K,L,M,O,P,Q 350 
D Furar plano do quadro 1 vez E,F,G,I,J,K,L,M,O,P,Q 374 
E Furar plano para braços F,G,I,J,K,L,M,O,P,Q 357 
F Colocar braços G,I,J,K,L,M,O,P,Q 328 
G Colocar Simplex I,J,K,L,M,O,P,Q 297 
I Furar laterais do quadro J,K,L,M,O,P,Q 271 
J Colocar ilhós L,M,O,P,Q 189 
K Tirar fita cola dos perfis e plano L,M,O,P,Q 153 
L Limpar traseira do quadro M,O,P,Q 138 
M Colocar fita-cola nos braços O,P,Q 115 
O Limpar frente do quadro P,Q 104 
P Montar jogo Mobile Q 75 
Q Embalar JOGO MOBILE na caixa ____ 35 
Para este modelo, a ordem decrescente das tarefas de acordo com os seus pesos posicionais 
(expressos na Tabela 18, terceira coluna) é: D, E, C, F, B, G, I, J, K, L, M, O, P, Q. Seguidamente, foi 
feita a distribuição das tarefas pelo número mínimo de postos de trabalho encontrado (3 estações 
para o modelo Mobile 1 Simplex com braços) de acordo com a ordem decrescente de pesos, 
respeitando as restrições de precedências das tarefas (Figuras 22, 23 e 24) e o ritmo da procura. Os 
resultados do balanceamento para este modelo e segundo este método, são exibidos na Tabela 19. 
Tabela 19 - Resultados obtidos pelo método RPW para o modelo Mobile 1 Simplex com braços. 
Posto 
Ordem das 
tarefas 
Número de 
operários 
Tempo de ciclo 
do posto de 
trabalho (s) 
Tempo de 
ciclo da linha 
(s) 
Capacidade de 
produção 
(quadros/hora) 
Objetivo Previsto 
1 D,E,C,F,B,G 1 156 
167 20 21 2 I,J,K,L,M 1 167 
3 O,P,Q 2 104 
Na nova solução de balanceamento proposta para este modelo (Tabela 19), tal como aconteceu no 
desenho da primeira solução para o Mobile 1 Simplex com braços, as tarefas foram distribuídas por 
3 postos de trabalho. No primeiro e segundo posto, desempenha funções apenas 1 trabalhador, 
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enquanto que no terceiro são alocados 2 funcionários devido à presença das tarefas que exigem 
partilha (O, P e Q). O tempo de ciclo da linha, é 167 segundos (abaixo do takt time) e, por isso, a 
capacidade de produção (21 quadros/hora) consegue dar resposta aos pedidos dos consumidores. 
c) Modelo Mobile 2 Simplex com braços 
O peso posicional de cada tarefa que faz parte do processo de montagem do modelo Mobile 2 
Simplex com braços, pode ser consultado na Tabela 20. 
Tabela 20 - Cálculo dos pesos posicionais das tarefas do modelo Mobile 2 Simplex com braços. 
Tarefas Sucessores Peso Posicional (s) 
A Colocar 2 Almofadas B,B1,G,H,I,J,K,L,M,N,O,P,Q 432 
B Montar 1 Simplex B1,G,H,I,J,K,L,M,N,O,P,Q 399 
B1 Montar 2 Simplex G,H,I,J,K,L,M,N,O,P,Q 368 
C Montar braços F,G,H,I,J,K,L,M,N,O,P,Q 390 
D Furar plano do quadro 1ª vez D1,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,O,P,Q 432 
D1 Furar plano 2ª vez E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,O,P,Q 415 
E Furar plano para braços F,G,H,I,J,K,L,M,N,O,P,Q 397 
F Colocar braços G,H,I,J,K,L,M,N,O,P,Q 368 
G Colocar 1º Simplex H,I,J,K,L,M,N,O,P,Q 337 
H Colocar 2º Simplex I,J,K,L,M,N,O,P,Q 311 
I Furar laterais do quadro J,K,L,M,N,O,P,Q 285 
J Colocar ilhós L,M,N,O,P,Q 203 
K Tirar fita cola dos perfis e plano L,M,N,O,P,Q 167 
L Limpar traseira do quadro M,N,O,P,Q 152 
M Colocar fita-cola nos braços N,O,P,Q 129 
N Tirar proteção da almofada O,P,Q 118 
O Limpar frente do quadro P,Q 104 
P Montar jogo Mobile Q 75 
Q Embalar JOGO MOBILE na caixa ___ 35 
Para o modelo Mobile 2 Simplex com braços, a ordem decrescente das tarefas de acordo com o seu 
peso posicional (Tabela 20, terceira coluna) é: A, D, D1, B , E ,C ,B1 ,F ,G ,H ,I ,J ,K ,L ,M ,N ,O ,P ,Q. Os 
resultados do balanceamento para este modelo respeitando, para além da ordem decrescente dos 
pesos, o diagrama de precedências das tarefas (Figuras 22, 23 e 24) e o takt time, podem ser 
consultados na Tabela 21.  
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Tabela 21 - Resultados obtidos pelo método RPW para o modelo Mobile 2 Simplex com braços. 
Posto Ordem das tarefas 
Número de 
operários 
Tempo de 
ciclo do 
posto (s) 
Tempo de 
ciclo da linha 
(s) 
Capacidade de 
produção 
(quadros/hora) 
Objetivo Previsto 
1 A,D,D1,B,E,C 1 150 
167 20 21 
2 B1,F,G,H 1 114 
3 I,J,K,L,M 1 167 
4 N,O,P,Q 2 118 
À semelhança da primeira solução de balanceamento da linha encontrada para o modelo Mobile 2 
Simplex com braços, na nova distribuição das tarefas (Tabela 21) são utilizados 4 postos de trabalho. 
No primeiro, segundo e terceiro posto, é alocado apenas 1 funcionário, enquanto que no último são 
alocados 2 funcionários devido à presença das tarefas que necessitam de partilha (tarefa O, P e Q). 
O tempo de ciclo da linha para este balanceamento é 167 segundos e, tal como nas outras soluções 
apresentadas, foi definido de acordo com o posto de trabalho que apresenta maior tempo de 
processamento. Uma vez que o tempo de ciclo é inferior ao takt time, a linha é capaz de dar resposta 
à procura existente também nesta proposta de distribuição de tarefas. 
6. Usar critérios que permitam avaliar os resultados do balanceamento 
Os resultados obtidos através de cada método usado no balanceamento da linha foram comparados 
com o intuito de selecionar as soluções (uma para cada modelo) que mais se identificam com os 
requisitos da empresa, para que estas fossem postas em prática. 
Critérios como o número de postos de trabalho, o número de operários, o tempo de ciclo da linha e 
a capacidade de produção, foram utilizados para avaliar os efeitos dos balanceamentos obtidos. No 
entanto, alguns destes parâmetros mantêm-se independentemente do método de balanceamento 
utilizado, tal como número de postos de trabalho e o número de operários necessário na linha de 
montagem. Os resultados dos restantes critérios foram compilados na Tabela 22, para que se 
pudessem analisar as diferenças entre os dois métodos de balanceamento usados. 
Tabela 22 - Comparação dos resultados das várias propostas de balanceamento. 
Produto 
Método de balanceamento 
Yamazumi Chart 
Método dos Pesos Posicionais 
(RPW-Rank Positional Weight) 
Tempo de 
ciclo da 
linha (s) 
Capacidade de 
Produção 
(quadros/hora) 
Tempo de 
ciclo da 
linha (s) 
Capacidade de 
Produção 
(quadros/hora) 
Mobile 1 Simplex sem braços 178 20 178 20 
Mobile 1 Simplex com braços 156 23 167 21 
Mobile 2 Simplex com braços 152 23 167 21 
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Pela Tabela 22 verifica-se que o uso de uma heurística com regras que cumprem os requisitos da 
empresa em conjunto com o Yamazumi Chart, permite obter soluções de balanceamento com 
tempos de ciclo mais baixos (para os modelos Mobile 1 Simplex com braços e Mobile 2 Simplex com 
braços). Este facto faz com que a capacidade da linha nestas soluções seja mais elevada do que a 
obtida através do Método dos Pesos Posicionais (RPW-Rank Positional Weight).  
Ainda com base nos dados da Tabela 22, é possível ver que para as hipóteses de balanceamento 
obtidas através do Yamazumi Chart, a capacidade de produção é superior ao ritmo da procura, facto 
que, de acordo com o pensamento Lean, irá gerar um desperdício conhecido por sobreprodução 
(produzir mais do que é necessário) e que contribui para a criação de um outro, que é o stock de 
produto acabado. No entanto, a Bi-silque entende que esse stock criado funciona como margem de 
segurança, a qual permite continuar a dar resposta aos pedidos dos clientes quando, por exemplo, 
surgem contratempos que não permitem a montagem de quadros ao ritmo necessário.  
Ao contrário do Método dos Pesos Posicionais (RPW-Rank Positional Weight), nos balanceamentos 
realizados através do Yamazumi Chart existiu a preocupação de se utilizar uma regra que garantisse 
o equilíbrio na distribuição das tarefas pelos postos de trabalho. Para avaliar o desequilíbrio entre os 
tempos de ciclo dos postos de trabalho que fazem parte de cada hipótese de balanceamento, foram 
utilizados dois indicadores (Tabela 23), nomeadamente a amplitude existente entre os postos com 
maior e menor tempo de processamento e o desvio padrão simples dos tempos dos postos de cada 
solução.  
Tabela 23 - Indicadores do desequilíbrio existente na distribuição das tarefas. 
Produto 
Método Yamazumi Chart 
Método dos Pesos Posicionais 
(RPW-Rank Positional Weight) 
Tempo de 
processamento 
dos postos de 
trabalho (s) 
Amplitude 
(s) 
Desvio 
padrão 
(s) 
Tempo de 
processamento 
dos postos de 
trabalho (s) 
Amplitude 
(s) 
Desvio 
padrão 
(s) 
Mobile 1 Simplex sem braços 
1 156 
22 11,00 
1 156 
22 11,00 
2 178 2 178 
Mobile 1 Simplex com braços 
1 156 
23 9,88 
1 156 
63 27,48 2 133 2 167 
3 138 3 104 
Mobile 2 Simplex com braços 
1 130 
22 8,64 
1 150 
53 22,13 
2 134 2 114 
3 133 3 167 
4 152 4 118 
Olhando para os resultados da amplitude expressos na Tabela 23, verifica-se que os valores deste 
indicador são maiores nos balanceamentos obtidos através do Métodos dos Pesos Posicionais (RPW-
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Rank Positional Weight). Isto significa que a distribuição das tarefas pelos postos de trabalho através 
deste método é mais desequilibrada do que a obtida através do método do Yamazumi Chart 
combinado com a heurística criada pois, quanto menor for o valor da amplitude, mais equilíbrio 
existe entre os tempos de processamento dos postos de trabalho. O desvio padrão também assume 
valores maiores para as soluções desenhadas com base no Método dos Pesos Posicionais, o que quer 
dizer que os tempos de ciclo dos postos de trabalho são mais variáveis nos balanceamentos obtidos 
através deste método do que nos obtidos a partir da ferramenta Lean. 
Com base na análise dos indicadores usados para avaliar as soluções desenhadas a partir de dois 
métodos distintos, decidiu-se pôr em prática os balanceamentos obtidos através do Yamazumi 
Chart, pois nas soluções encontradas com a aplicação deste método:  
 O tempo de ciclo mais curto permite dar uma resposta mais rápida aos pedidos dos clientes; 
 A diferença existente entre o valor do tempo de ciclo e o takt time possibilita a criação de 
um stock de segurança que poderá acomodar a existência de imprevistos sem comprometer 
a satisfação da procura e o cumprimento de prazos na entrega dos produtos; 
 O mercado dos produtos Mobile tem vindo a crescer logo, quanto maior a capacidade de 
produção da Linha de Montagem Mobile e Easel, mais facilidade tem a Bi-silque em se 
adaptar ao crescimento; 
 Verificou-se uma diminuição do número de postos de trabalho e, consequentemente, do 
número de trabalhadores necessários na linha. Estas consequências beneficiam a Bi-silque 
uma vez que contribuem para a redução dos custos da empresa com contratações e o 
melhor aproveitamento dos recursos existentes; 
 A distribuição das tarefas é mais equilibrada do que a que existia inicialmente e a desenhada 
a partir do Método dos Pesos Posicionais, o que também contribui para o melhor 
aproveitamento do período laboral dos operários. 
As melhores soluções de balanceamento da Linha de Montagem Mobile e Easel (obtidas através do 
Yamazumi Chart) foram, assim, postas em prática nos dois turnos. Na Tabela 24 é possível comparar 
os resultados previstos com os obtidos após a implementação. Os valores referentes aos resultados 
obtidos foram conseguidos com base em registos de produção feitos em cada um dos turnos 
(relativos aos meses de março e abril de 2018). 
Tabela 24 – Comparação entre os resultados previstos e os obtidos com a implementação dos novos balanceamentos. 
Produto 
Tempo de ciclo da linha (s) 
Capacidade de Produção 
(quadros/hora) 
Resultados 
Previstos 
Resultados 
Obtidos 
Resultados 
Previstos 
Resultados 
obtidos 
Mobile 1 Simplex sem braços 178 178 20 20 
Mobile 1 Simplex com braços 156 168 23 21 
Mobile 2 Simplex com braços 152 165 23 21 
Como se verifica na Tabela 24, embora a capacidade produtiva não seja como prevista, o ritmo da 
procura é satisfeito, pois para os três modelos a capacidade de produção por hora é igual ou superior 
a 20 quadros/hora.  
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Foi constatado que o principal motivo para a média da capacidade ser inferior à previsão é o facto 
de, frequentemente, falhar o abastecimento de material à linha. Esta tarefa é desempenhada pelo 
chefe da Linha de Montagem Mobile e Easel, pois, uma vez que este não pertence a nenhum posto 
de montagem, uma das suas funções é garantir o abastecimento de material em cada um dos postos 
de trabalho, a fim de que os operários da linha não precisem de se ausentar da mesma para o fazer. 
O que acontece é que o chefe de linha é sobrecarregado com outras funções (transporte de produto 
acabado até outros setores da fábrica, por exemplo), tendo pouco tempo para realizar o 
abastecimento. No caso do balanceamento do modelo Mobile 1 Simplex sem braços, os resultados 
são iguais aos previstos, pois como este produto incorpora menos tarefas e, consequentemente a 
linha precisa de menos postos de trabalho, o chefe é capaz de garantir o fornecimento de material, 
pois quanto menos postos a linha incorpora, mais fácil é para este colaborador cumprir a sua função 
de abastecimento. Uma possível solução para este problema será atribuir esta atividade do chefe de 
linha a outro colaborador da empresa. Outra causa que poderá estar a impedir que se atinjam os 
valores planeados é o facto de o ritmo de trabalho poder estar a ser afetado pela existência de outros 
fatores, para além da monotonia considerada, capazes de influenciar o cálculo do tempo-padrão de 
cada tarefa. Os novos balanceamentos estão em vigor há 2 meses e acredita-se que a produtividade 
ainda não atingiu a previsão também por falta de prática da equipa neste novo método. Assim, 
espera-se que com o exercício dos novos balanceamentos e a experiência que daí deriva, a equipa 
consiga atingir os objetivos previstos.  
No entanto, já foi possível verificar melhorias no processo de montagem dos produtos Mobile nos 
dois turnos da linha, desde a implementação dos balanceamentos obtidos a partir do Yamazumi 
Chart. Os dados da produção, consultados na empresa e relativos aos dois meses em que os 
balanceamentos estiveram em vigor, foram resumidos na Tabela 25, onde é possível comparar os 
valores reais dos indicadores antes e após implementação das novas soluções.  
Tabela 25 – Valores reais existentes antes e após implementação dos novos balanceamentos. 
Produto 
Capacidade de Produção (quadros/hora) 
Número de operários na linha de 
montagem 
Pré-implementação Pós-implementação Pré-implementação Pós-implementação 
Mobile 1 Simplex sem 
braços 
18 20 7(i) 3 
Mobile 1 Simplex com 
braços 
17 21 7(i) 4 
Mobile 2 Simplex com 
braços 
16 21 7(i) 5 
(i)Os 7 operários passaram a existir após a implementação da primeira ação (junção da Máquina de Filme 
Mobile ao final da linha de montagem), pois inicialmente existiam 5 operários na linha e 2 na Máquina de 
Filme Mobile, que passaram a trabalhar juntos na mesma sequência de postos de trabalho. 
Como se observa na Tabela 25, houve um aumento da capacidade real de produção na montagem 
de cada um dos três modelos que permitiu acompanhar o aumento da procura por estes produtos. 
Para além disso, foi possível diminuir o número de trabalhadores necessário na linha (pelo menos 2 
operários foram dispensados definitivamente do Pavilhão EASEL), o que levou a um melhor 
aproveitamento dos recursos existentes e diminuição de custos na montagem destes produtos. 
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Ainda na Tabela 25, é possível ver que o número de operários necessário na linha varia de modelo 
para modelo. Assim, sempre que os trabalhadores não são necessários na Linha de Montagem 
Mobile e Easel, estes podem realizar tarefas como, por exemplo, preparar material para as ordens 
de produção seguintes ou desempenhar funções noutros setores da fábrica.  
3.4.1.3. Aplicação dos 5S nos postos de trabalho da Linha de Montagem Mobile e Easel 
Depois de postas em prática as soluções de balanceamento conseguidas através do Yamazumi Chart, 
foi usada a metodologia 5S para organizar os postos de trabalho da Linha de Montagem Mobile e 
Easel, de forma a que estes se tornassem locais limpos, seguros e equipados com as ferramentas 
necessárias à realização das tarefas que aí se executam.  
Na Figura 28 é possível verificar a situação inicial de alguns postos de trabalho. Como se verifica, 
inicialmente não existia organização nem arrumação do espaço, as ferramentas e outros materiais 
necessários no processo de montagem dos produtos das famílias Mobile e Easel não estavam 
identificados e o espaço do chão de fábrica era ocupado por materiais desnecessários.  
  
 
  
Figura 28 - Imagens reais da situação antes da implementação dos 5S. 
1 - Terminal do SAP 2 - Posto de montagem de pernas 
do Premiere 
3 - Alguns postos de trabalho da Linha de Montagem Mobile e Easel 
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Em cada posto de trabalho começou-se por fazer a triagem do material existente com o intuito de 
manter no local apenas as ferramentas necessárias à realização das tarefas que aí se concretizam. 
Depois de selecionados os materiais necessários, estes foram arrumados em lugares bem definidos, 
ficando mais perto do operário as ferramentas utilizadas com maior frequência e mais afastadas as 
de menor uso. Os locais definidos para a arrumação das ferramentas foram devidamente 
identificados com o objetivo de ajudar os operários a manterem o seu posto de trabalho organizado 
através do controlo visual (ver exemplos assinalados a vermelho na Figura 29). Os resultados da 
aplicação dos 5S e de sinais de gestão visual nos mesmos postos de trabalho da Figura 28, são visíveis 
na Figura 29.  
 
 
Figura 29 - Imagens reais dos postos de trabalho após implementação dos 5S e de sinais de gestão visual.  
Com a aplicação dos 5S, conseguiu-se selecionar os materiais que existiam em cada posto de 
trabalho, mantendo-se nestes apenas os necessários à realização das tarefas alocadas a esse posto. 
Foi possível, também, definir locais específicos para a arrumação dos componentes e ferramentas 
 
1 - Terminal do SAP 2 - Posto de montagem de pernas do Premiere 
 
3 - Alguns postos de trabalho da Linha de Montagem Mobile e Easel 
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que existiam. Tudo isto contribuiu para o ganho de mais espaço no chão de fábrica (ver Figura 29 
números 1 e 2), que antes era ocupado por objetos desnecessários, arrumados no sítio errado ou 
sem local definido para arrumação. Outro benefício do aumento do espaço disponível foi a facilidade 
nos transportes de materiais e nas movimentações de pessoas que passou a existir no setor EASEL. 
Para apoiar a prática dos 5S e dar continuidade à implementação desta ferramenta, no quadro 
informativo Lean (criado também neste projeto para o setor), foi colocada informação sobre as várias 
etapas que fazem parte desta metodologia, com o intuito de familiarizar os colaboradores da Bi-
silque com esta metodologia, e uma folha de avaliação que permite avaliar a implementação das 
várias fases desta metodologia. A criação de normas de limpeza para cada posto de trabalho e de 
um plano que ajude a cumprir as etapas de arrumação e limpeza são aspetos que devem ser 
desenvolvidos, dando continuidade prática aos 5S e às intervenções já realizadas neste projeto.  
O uso da gestão visual ajuda a manter a organização do espaço resultante da aplicação dos 5S nos 
postos de trabalho, pois todos os materiais e ferramentas possuem um local de arrumação bem 
identificado e visível para todos os trabalhadores (ver exemplos de etiquetas assinaladas a vermelho 
na Figura 29). 
3.4.1.4. Standard work 
As tarefas que permitem a montagem dos produtos foram documentadas com o objetivo de garantir 
que todos os trabalhadores realizam o processo de montagem da mesma maneira, utilizando as 
mesmas ferramentas e materiais, independentemente do turno ou dos operários que o realizam. 
Para fazer a uniformização do trabalho criou-se uma folha de padronização do mesmo (Figura 30), 
fácil de interpretar por parte dos colaboradores, e onde estão incluídos os aspetos considerados 
relevantes para a documentação.  
 
Figura 30 - Folha de instruções usada na padronização de trabalho. 
Na Figura 31 é dado o exemplo de uma folha de trabalho padronizado que respeita o balanceamento 
posto em prática para o modelo Mobile 2 Simplex com braços. Nos Anexos E e F é possível consultar 
a mesma folha da Figura 30, preenchida para os restantes modelos estudados neste projeto.   
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Figura 31 - Folha de padronização do trabalho para o modelo Mobile 2 Simplex com braços. 
Com a padronização do trabalho conseguiu-se reduzir as variações que existiam em relação à forma 
como o processo de montagem era realizado, isto é, sempre que é montado o modelo Mobile 2 
Simplex com braços (por exemplo), consultando a sua folha de instruções de trabalho (Figura 31), os 
operários de cada turno já sabem quantos postos vão existir na linha, para que postos se devem 
deslocar e que tarefas vão realizar. Qualquer que seja o turno ou os trabalhadores, o processo é 
sempre feito do mesmo modo, não se alterando o balanceamento. 
Com o trabalho normalizado passou a ser mais fácil orientar os trabalhadores, assim como avaliar e 
melhorar o processo de montagem na Linha de Montagem Mobile e Easel.  
3.4.2. Montagem Manual Easel 
Depois de melhorado o processo de montagem na Linha de Montagem Mobile e Easel, passou-se à 
implementação das ações definidas para melhoria do processo também na etapa da Montagem 
Manual Easel. De seguida são apresentadas duas ações implementadas com o intuito de atingir esta 
meta. 
3.4.2.1. Melhoria do sequenciamento 
Tal como foi descrito na secção 3.2.1 deste projeto, inicialmente eram sentidas dificuldades na 
sincronização do sequenciamento das ordens de montagem para a etapa da Montagem Manual 
Easel com o da Linha de Montagem Mobile e Easel. O resultado desta falta de coordenação era a 
quantidade de stock intermédio que se gerava, desnecessariamente, entre estas duas etapas do 
processo de montagem. Para além disso, a permanência por demasiado tempo desses produtos 
semiacabados em repouso, fazia com que muitos perdessem qualidade e deixassem de poder ser 
finalizados.  
Posto isto, para contornar a situação, foi decidido melhorar os critérios de sequenciamento 
utilizados. Na Tabela 26, é possível ver a comparação entre as orientações que eram inicialmente 
tidas em conta na elaboração da sequência de ordens de produção para a Linha de Montagem 
Mobile e Easel e os critérios usados atualmente.  
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Tabela 26 - Critérios iniciais e atuais usados no sequenciamento das ordens de produção. 
Critérios iniciais ordenados Critérios atuais ordenados 
1. Verificar se existem encomendas prioritárias, 
independentemente da data de entrega. 
2. Verificar a ordem de entrega mais próxima de 
entre as restantes encomendas. 
3. Agrupar as ordens da mesma data de entrega 
por tipo de produto. 
1. Verificar se existem encomendas prioritárias, 
independentemente da data de entrega. 
2. Verificar a ordem de entrega mais próxima de 
entre as restantes encomendas. 
3. Agrupar as ordens da mesma data de entrega 
por tipo de produto. 
4. Verificar a disponibilidade, na fábrica, do 
material necessário à montagem dos produtos. 
Com o acréscimo de mais um critério, foi possível melhorar o sequenciamento da Linha de 
Montagem Mobile e Easel e coordenar o mesmo com a sequência de ordens feita para a Montagem 
Manual Easel, o que resultou numa diminuição de carrinhos de produtos semiacabados que 
aguardavam pelo tempo de cura de 2 horas. Isto aconteceu porque, com este novo parâmetro, 
apenas passaram a fazer parte da sequência de ordens de fabrico as encomendas cujos materiais 
estão disponíveis na fábrica, evitando-se assim que sejam montados na Montagem Manual Easel 
quadros que não podem seguir para a linha por falta de material (algo que acontecia com 
frequência).  
Na Figura 32 pode-se ver uma imagem real da situação antes e depois da melhoria do 
sequenciamento da Linha de Montagem Mobile e Easel e da Montagem Manual Easel. Como se 
observa nesta imagem (Figura 32), quando cumprido o novo conjunto de critérios na elaboração da 
sequência de ordens de fabrico, ocorre uma diminuição do stock intermédio de quadros entre as 
duas etapas referidas.  
  
Figura 32 - Situação antes e após alteração no sequenciamento das duas etapas. 
Embora já se observem melhorias como o ganho de espaço resultante da diminuição de produtos 
semiacabados que aguardam entrada na linha, os níveis de stock intermédio ainda são superiores ao 
necessário (Figura 32, número 2). Isto deve-se ao facto de existir resistência por parte dos 
responsáveis pelo sequenciamento à prática deste novo método e, por isso, por vezes ainda são 
montados na Montagem Manual Easel quadros cujo processo de montagem não pode ser concluído 
ao fim das duas horas de repouso. 
1 - Situação Inicial 2 - Situação Atual 
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Para orientar os trabalhadores aquando do início do seu turno e, assim, criar uma equipa autónoma, 
o sequenciamento deve ser visível a todos os colaboradores. Por este motivo, foi organizado e 
identificado o espaço onde o chefe de linha armazena as ordens de produção a serem realizadas no 
dia de acordo com o seu sequenciamento (Figura 33, ponto 3). 
 
Figura 33 – Organização da zona destinada ao armazenamento de ordens de fabrico. 
Na fronteira entre a zona da Montagem Manual Easel e a linha de montagem estudada, foi criado 
um quadro informativo Lean (Figura 34). 
 
Figura 34 - Quadro informativo Lean existente no setor EASEL. 
1 - Local de arrumação das 
ordens de produção de 
produtos da família Easel 
para toda semana  
2 - Local de arrumação 
das ordens de produção 
de produtos da família 
Mobile para toda semana  
 
3 - Local destinado à 
arrumação ordenada das 
ordens de produção a 
serem realizadas no dia 
 
D 
A 
E 
C B 
F 
Tempos-padrão 
da Montagem 
Manual Easel 
Registo dos 
“carrinhos” (stock 
intermédio) 
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Um dos objetivos deste quadro informativo é tornar visível para todos os trabalhadores a sequência 
de ordens de produção a realizar, tanto para a montagem manual como para a linha, registada pelo 
chefe da mesma (Figura 34, A). Isto ajuda o responsável pela linha, através do sentido visual, a ter 
uma noção rápida da sincronização destas duas etapas do processo de montagem e a corrigir 
eventuais descoordenações. Ainda neste quadro de informações, podem ser consultadas (por todos 
os colaboradores) as folhas de trabalho padronizado que respeitam cada um dos balanceamentos 
realizados neste projeto (Figura 34, B), assim como os gráficos Yamazumi desenhados (Figura 34, C). 
Também foram afixadas informações sobre a metodologia 5S (Figura 34, D) com o propósito de 
manter presente nos colaboradores o espírito de organização e arrumação do local de trabalho, bem 
como uma folha que permite avaliar o estado da implementação desta metodologia e identificar 
aspetos a melhorar (Figura 34, E). Também foram expostas as sete categorias de desperdício 
enunciadas por Ohno (1988) (Figura 34, F), com o objetivo de fazer com que o pensamento Lean seja 
parte do dia-a-dia dos trabalhadores e estes sejam capazes de procurar a perfeição dos processos 
em que estão envolvidos, eliminando qualquer tipo de desperdícios existente no mesmo.  
3.4.2.1. Aplicação de 5S na zona de armazenamento de planos 
Os planos são um dos componentes que fazem parte dos quadros das famílias Mobile e Easel e que 
são utilizados na etapa da Montagem Manual Easel. Tal como já foi referido na secção 3.2.1. (alínea 
A), o espaço do pavilhão EASEL destinado ao armazenamento deste material encontrava-se bastante 
desorganizado, não só pelo facto de planos iguais serem guardados em locais diferentes sem 
justificação, o que fazia com que se perdesse o controlo dos planos existentes no pavilhão e muitos 
acabassem esquecidos, como também devido à existência de quantidades desnecessárias de 
material que ocupava espaço do chão de fábrica e dificultava o movimento dos trabalhadores e o 
transporte dos planos desde o armazenamento até ao local da montagem manual (ver Figura 35). 
 
Figura 35 - Situação inicial do local de armazenamento dos planos. 
Para resolver este problema, a metodologia 5S foi também aplicada na zona destinada ao 
armazenamento dos planos. Durante esta aplicação, foi feita uma triagem dos materiais existentes 
no local. Esta prática fez com que os planos que eram utilizados na montagem dos quadros da família 
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Easel fossem transferidos para a unidade fabril de Vouzela, uma vez que é nessa fábrica que são 
montados os quadros pertencentes a este grupo. O resultado da triagem foi o ganho de espaço no 
chão de fábrica que passou a ser utilizado para armazenar os planos utilizados na montagem manual 
dos quadros da família Mobile. Assim, o espaço foi organizado e o local de armazenamento de cada 
tipo de plano devidamente identificado (Figura 36). 
 
Figura 36 - Estado atual do espaço destinado ao armazenamento de planos. 
Na Figura 36 são visíveis símbolos de gestão visual, como as etiquetas que identificam os lugares de 
armazenamento de cada tipo de plano e as marcas no chão que limitam as zonas de deposição deste 
material. Os sinais de controlo visual utilizados servem de guia para os trabalhadores do EASEL ou 
de outros setores da fábrica, para que estes não tenham dúvidas sobre onde devem arrumar os 
materiais que chegam à zona, mantendo o espaço sempre organizado.  
Etiquetas de 
identificação de 
cada tipo de plano 
para controlo visual 
Marcas no chão para 
controlo visual 
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Capítulo 4 
Conclusões e propostas de 
trabalho futuro  
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4. Conclusões 
A Bi-silque tem como objetivo satisfazer as necessidades, necessariamente distintas, dos seus 
clientes e, ao mesmo tempo, melhorar continuamente os seus processos, produzindo com o menor 
custo possível. Assim, o Lean é visto como o motor necessário para atingir esta meta, pois em si está 
assente um conjunto de pensamentos, metodologias e ferramentas que permitem gerir o negócio 
de forma a eliminar sistematicamente os desperdícios existentes, aproveitando o melhor possível os 
recursos disponíveis, criando valor para o cliente, projetando produtos que cumpram os seus 
requisitos e melhorando de forma contínua os processos. 
Neste contexto surgiu a ação principal deste projeto, o balanceamento da Linha de Montagem 
Mobile e Easel num ambiente Lean. Ainda para este trabalho, foi feito o levantamento de outros 
problemas observados não só na linha de montagem, mas também nas restantes etapas envolvidas 
no processo de montagem dos produtos Mobile e Easel, com o intuito de melhorar o desempenho 
do processo nas suas várias fases, através da implementação de ações de melhoria capazes de 
eliminar os problemas identificados. A análise crítica dos principais resultados alcançados foi 
realizada na secção 4.1 deste capítulo e as propostas de trabalho futuro são apresentadas na secção 
4.2. 
4.1. Análise crítica do trabalho realizado 
A primeira ação implementada foi a aproximação da Máquina de Filme Mobile do final da Linha de 
Montagem Mobile e Easel, pois só fazia sentido avançar com o balanceamento da linha (2ª ação 
executada) quando esta estivesse já completa, ou seja, com mais o posto de trabalho 
correspondente à Máquina de Filme Mobile. Os principais resultados da primeira atuação foram 
evidentes, uma vez que, com a criação de um fluxo contínuo na montagem dos produtos se 
conseguiu eliminar várias formas de desperdício que existiam inicialmente, como stocks de produtos 
intermédios, perdas de tempo com movimentos desnecessários dos colaboradores desde o final da 
linha até à máquina de embalagem (poupados cerca de 11 minutos por turno) e transportes 
dispensáveis que faziam com que os trabalhadores tivessem de percorrer, aproximadamente, 84 
metros por turno entre a linha e a máquina de filme. 
A principal ação deste projeto foi, no entanto, o balanceamento da Linha de Montagem Mobile e 
Easel, onde são montados vários modelos de produtos com características semelhantes 
pertencentes aos grupos Mobile e Easel. No início de 2018 verificou-se um aumento da procura pelos 
produtos da família Mobile, o que provocou desequilíbrios na linha de montagem (capacidade de 
produção insuficiente) e resultou na necessidade de redistribuição das tarefas pelos postos de 
trabalho, de forma a conseguir dar resposta aos pedidos do cliente e, ao mesmo tempo, reduzir os 
custos associados ao processo de montagem. Dado o elevado número de modelos que são montados 
nesta linha (11 produtos), não foi possível realizar o balanceamento da linha para todos, tendo sido 
estudados os três modelos da família Mobile mais procurados pelos clientes: Mobile 1 Simplex sem 
braços, Mobile 1 Simplex com braços e Mobile 2 Simplex com braços. Foram utilizados dois métodos 
diferentes (Método dos Pesos Posicionais e Yamazumi Chart combinado com uma heurística 
desenvolvida para este propósito) na criação de propostas de balanceamento para a linha de 
montagem. Em todas as soluções encontradas o takt time foi respeitado e o número de operários 
necessário para a montagem dos produtos diminuiu (dois trabalhadores foram dispensados 
definitivamente para outros setores da fábrica), ou seja, a linha de montagem conseguiu não só 
começar a dar resposta à procura existente, como os custos de mão-de-obra associados ao processo 
diminuíram com a libertação de pelo menos dois recursos. 
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Relativamente ao tempo de ciclo da linha, este apresenta valores mais rduzidos nas propostas 
desenhadas recorrendo ao Yamazumi Chart, o que faz com que a capacidade de produção da linha 
seja superior ao ritmo da procura e se gere um maior nível de stock de produto acabado. Do ponto 
de vista Lean, esse stock é encarado como um tipo desperdício (sobreprodução), no entanto a Bi-
silque entende que este é uma segurança que permite à linha continuar a satisfazer as necessidades 
dos consumidores quando, por algum motivo, a produção não corre como planeado. Através dos 
valores da amplitude e desvio padrão calculados com base nos tempos de ciclo de cada solução, os 
balanceamentos obtidos através de cada um dos métodos foram novamente comparados e 
concluiu-se que a distribuição das tarefas pelos postos de trabalho é mais equilibrada nas propostas 
dos gráficos Yamazumi, pois os indicadores referidos apresentam valores mais baixos. O equilíbrio 
nos balanceamentos assume um papel importante, não só por tornar possível o aproveitamento 
máximo da mão-de-obra, como também por contribuir para a eficiência do sincronismo da linha de 
montagem. Assim, o Yamazumi Chart revelou-se uma mais valia na realização dos balanceamentos 
num ambiente Lean, oferecendo as melhores soluções e permitindo identificar as tarefas que 
acrescentam valor para o cliente e as que não acrescentam (desperdício), para que estas últimas 
possam ser eliminadas, contribuindo para a melhoria contínua dos processos. O facto de ser um 
gráfico simples faz com que esta ferramenta cative facilmente a atenção dos operários, o que facilita 
a sua utilização no chão de fábrica; no entanto, se o número de tarefas que fazem parte do 
balanceamento começar a ser muito elevado, a sua distribuição pelos postos de trabalho torna-se 
mais complicada e a quantidade de informação presente no Yamazumi Chart pode tornar difícil a 
sua perceção por parte dos colaboradores; outra limitação deste gráfico é o facto de não fornecer 
informações sobre quantos operários estão alocados a cada posto de trabalho. 
A melhores propostas de balanceamento da linha encontradas para cada um dos 3 modelos 
abordados foram postas em prática a partir de março de 2018. Os resultados previstos puderam, 
portanto, ser comparados com os reais atingidos com a aplicação dos novos balanceamentos e, 
embora seja notório um acréscimo da capacidade produtiva da linha e esta esteja a conseguir 
responder à procura, para os modelos Mobile 1 Simplex com braços e Mobile 2 Simplex com braços, 
o tempo de ciclo real da linha é ligeiramente superior ao previsto. Acredita-se que a principal causa 
desta diferença entre o planeado e o real é a falta de abastecimento à produção por parte do chefe 
de linha, que tem dificuldades em dar resposta às necessidades de material nos postos. Outras 
causas poderão ser: i) a não consideração no cálculo do tempo-padrão das tarefas (necessário para 
os balanceamentos efetuados) de outros fatores que poderão afetar o ritmo de produção, para além 
da monotonia considerada; ii) a pouca experiência dos trabalhadores na realização das tarefas de 
acordo com o previsto nos novos balanceamentos, pois eles encontram-se em vigor há pouco tempo, 
pelo que os operários ainda estão numa fase de adaptação. 
Depois de postas em prática as soluções de balanceamento, procedeu-se à padronização do 
trabalho, tendo sido definidas e preenchidas as folhas de padronização para cada um dos modelos 
da família Mobile, as quais foram afixadas num quadro informativo Lean (também criado) para que 
pudessem ser facilmente consultadas por qualquer colaborador do setor EASEL. Assim, garantiu-se 
que independentemente do turno que monta o produto ou do operário que realiza o trabalho, este 
é sempre realizado da mesma forma, no mesmo posto de trabalho e recorrendo às mesmas 
ferramentas, evitando-se assim variações no processo de montagem destes produtos que poderiam 
aumentar os custos de produção. Com a normalização, conseguiu-se mais facilmente orientar os 
operários e avaliar o processo de montagem realizado na linha.  
A metodologia 5S foi aplicada em várias áreas do setor EASEL (no local de armazenamento dos 
planos, nos postos de trabalho da linha, no terminal do SAP e no posto de montagem de pernas para 
o Premiere). O resultado da sua aplicação foi a seleção dos materiais que existiam, mantendo-se no 
pavilhão apenas o necessário. Conseguiu-se, desta forma, ganhar o espaço do chão de fábrica que 
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antes era ocupado por objetos dispensáveis, facilitando as movimentações dos colaboradores e 
transportes de materiais na área. Com a conquista de espaço no setor, foi possível também melhorar 
a arrumação dos materiais e ferramentas existentes. Aliada aos 5S, a gestão visual também se 
demonstrou uma mais valia, pois através de sinais de controlo visual (como, por exemplo, etiquetas 
com o nome dos materiais e marcas no chão) conseguiu-se ajudar os operários a manter a arrumação 
dos locais. Embora sejam visíveis os resultados positivos resultantes da aplicação desta metodologia, 
é complicado dar continuidade ao trabalho realizado porque os trabalhadores mostram-se 
resistentes à mudança e à adoção do Pensamento Lean. 
A última intervenção realizada foi a criação de mais um critério a ser considerado na realização do 
sequenciamento da linha, que permitisse melhorar a forma como este é realizado. O resultado desta 
implementação traduziu-se na ligeira diminuição do stock intermédio existente entre a montagem 
manual e a linha; no entanto o nível de stock ainda não é o desejado. O baixo nível de sucesso desta 
intervenção deve-se ao facto de ser difícil mudar a mentalidade dos colaboradores da Bi-silque, 
implementar uma verdadeira cultura Lean e dar continuidade à aplicação do Lean Thinking.  
4.2. Perspetivas de trabalho futuro 
Dado o sucesso da implementação dos novos balanceamentos, um dos trabalhos a realizar 
futuramente poderá ser o desenho do balanceamento da linha para os outros modelos montados 
na mesma, recorrendo também ao método do Yamazumi Chart juntamente com a heurística de 
distribuição das tarefas criada para a efeito. 
Nos gráficos Yamazumi desenhados, é possível ver que estão incluídas no balanceamento atividades 
consideradas desperdício por não acrescentarem valor para o cliente, como por exemplo a operação 
“Limpar traseira do quadro”. Uma sugestão para a eliminação das causas da sujidade é a substituição 
do tapete da linha de montagem, o qual já se encontra bastante degradado. No entanto, existem 
outras causas possíveis para sujidade observada nos quadros e que devem ser estudadas, sugerindo-
se que este estudo seja realizado e que se procure identificar ações corretivas que permitam a 
resolução do problema. 
Depois de elaborada a nova distribuição das tarefas para os restantes produtos da família Mobile e 
Easel, também deve ser feita a sua normalização e utilizado o ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act) como 
apoio à padronização do trabalho, pois através da prática conjunta do standard work e deste ciclo 
consegue-se criar estabilidade no processo de montagem realizado na linha e melhorá-lo 
continuamente.  
Relativamente à realização do sequenciamento, à aplicação da metodologia 5S e de outras práticas 
Lean, como por exemplo a gestão visual e o standard work, verificou-se neste projeto que estas são 
importantes na melhoria dos processos da empresa. Sendo assim, aconselha-se a aposta na 
formação dos colaboradores sobre como estas metodologias podem ser úteis na realização do 
trabalho e como devem ser postas em prática. Para além das formações, reuniões semanais que 
incentivem a criação de uma verdadeira cultura Lean na organização também podem ser profícuas, 
pois ajudarão certamente a dar continuidade ao trabalho realizado.  
Existem diversos fatores internos e externos capazes de influenciar o processo de montagem dos 
produtos Mobile e Easel como, por exemplo, mudanças na procura e alterações nas características 
dos produtos e dos materiais. Assim, é importante que a Bi-silque crie um espírito de melhoria 
contínua que procure dar continuidade às intervenções realizadas, pois embora estas possam ter 
conduzido ao aperfeiçoamento do processo de montagem, não significa que este permaneça 
estático. Adicionalmente, o princípio de melhoria contínua deve ser projetado para outros setores 
da empresa de forma a melhorar também o processo de montagem de outras famílias de produtos. 
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Anexo A – Tolerâncias recomendadas pela International Labor Organization (ILO).  
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Anexo B –  Lista de modelos e respetivos componentes que pertencem à família Mobile. 
Modelos 
Mobile 
Dimensões 
do quadro 
(cm) 
Características 
do Plano 
Tipo de 
Perfil 
Componentes 
montados 
Imagem exemplo 
do modelo 
Mobile 1 
Simplex sem 
braços 
EURO 
(104x72,5) 
Magnético, 
Branco/branco 
ou MDF 
Alumínio 
1 Simplex e jogo 
Mobile 
(constituído por 
bandeja, 
estrutura de 
suporte do 
Mobile e 
acessórios) 
 
Mobile 1 
Simplex com 
braços 
EURO 
(104x72,5) 
Magnético ou 
Branco/branco 
Alumínio 
1 Simplex, 2 
braços e jogo 
Mobile 
 
Mobile 2 
Simplex com 
braços 
EURO 
(104x72,5) 
Magnético Alumínio 
2 Simplex ,2 
braços e jogo 
Mobile 
 
Combi (117,5x68) 
Magnético de 
1 lado e 
alcatifa ou 
cortiça do 
outro 
Alumínio 
1 Simplex e 
estrutura de 
suporte 
(pernas) 
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Modelos 
Mobile 
Dimensões 
do quadro 
(cm) 
Características 
do Plano 
Tipo de 
Perfil 
Componentes 
montados 
Imagem exemplo 
do modelo 
Mobile 
Mastervision 
EURO 
(104x72,5) 
Magnético Alumínio 
1 Simplex, 2 
braços e Jogo 
Mobile 
 
Performer 
EURO 
(104x72,5) 
Magnético ou 
Branco/branco 
Alumínio 
1 Simplex e jogo 
Mobile 
 
Sem-Aro 
Mobile 
EURO 
(104x72,5) 
Branco/branco 
Sem 
perfil 
2 Simplex e jogo 
Mobile 
 
Premiere 
Europa 
EURO 
(104x72,5) 
Branco/branco Alumínio 
1 Simplex, 1 
bandeja, braços 
e pernas 
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Anexo C – Lista de modelos e respetivos componentes que pertencem à família Easel. 
Modelos 
Easel 
Dimensões 
do quadro 
(cm) 
Características do 
Plano 
Tipo de 
Perfil 
Componentes Imagem 
Barra – Pé  
EURO 
(104x72,5) 
Magnético  Alumínio 
1 Simplex, 1 
bandeja, 
braços e 
pernas 
 
Sem-Aro 
Easel 
(60x85) 
Branco/Branco 
dos dois lados 
Sem 
Perfil 
1 Simplex, 1 
bandeja e 
pernas 
 
Barra – Pé 
Design 
EURO 
(104x72,5) 
Magnético Alumínio 
2 Simplex, 2 
braços e 
pernas 
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Anexo D – Observações recolhidas para cada tarefa. 
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Anexo E – Folha de padronização do trabalho do modelo Mobile 1 Simplex sem braços. 
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Anexo F - Folha de padronização do trabalho do modelo Mobile 1 Simplex com braços. 
 
